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Bu calismada, mozaik iiretiminde kullanilan, kare seklinde kesilmis mermer, traverten gibi
dogal taslarin cesitli parlaklik, renk ve dokuya sahip yiizey goriintiileri kullanilarak, istenen
bir sayisal goriintiiniin, mermer mozaik olarak elde edilmesi igin gerekli teknikler ve
yontemler belirlenmis ve esnek dretim sisteminin gergeklestirilmesine yonelik asamalar
kaydedilmistir.

Bir goriintliniin veya bir desenin mozaigini dizen otomasyon sistemi olugturmak i¢in yapilan
calismalar oldukca yenidir. Literatliirde, mozaigi olusturulan goriintii ile bu goriintiiye
yerlestirilen mermer karolar arasindaki hatay1 optimize eden ilk ¢alisma gergeklestirilmistir.
Kombinatoryal optimizasyon algoritmasi “Macar yontemi” kullanilmstir.

Mermer parcalarint ¢alisma diizleminde konumunu bulmak i¢in goriintii isleme
yontemlerinden yararlanilmistir.

Mermer karolarin ¢aligma diizleminde bulunduklari noktadan alinip yerlestirilmesi gereken
noktaya taginmasi ve dondiiriilerek yerlestirilmesi icin tut ve yerlestir islemlerinde yaygin
olarak kullanilan delta robot prototipi tasarlanmis, mekanizmanin AC servo motorlarla
hareket kontroli ve Profinet (izerinden PC-PLC haberlesmesi gergeklestirilmistir. Delta
robotun ileri ve ters kinematik denklemleri kullanilarak robot son islevcisi istenen konumlara
hareket ettirilmistir.

Goriintli ile karolarin goriintiileri arasindaki benzerligin 6l¢iilmesi icin en hizli ve etkin
yontemin Oklid uzaklik oldugu sonucuna varilmistir.

Bilgisayarli gorii yontemlerinden, evrisimli noron aglari ile nesne algilayan yontemler
kullanarak, goriintide insan yuzu, el, beden ve diger nesneleri tespit eden, bu bolgelere
yapilacak karo atamalarinda hatayr kiglk tutarak, nesne icermeyen bolgelere nazaran
oncelik veren bir yontem sunulmustur. El, ylz, beden algilamak i¢in OpenPose, diger
nesneleri algilamak i¢in YOLO nesne detektorleri kullanilmistir.

Farkli boyutlarda 8, 16, 32 piksel kare karo pargalari ile mozaik dizen bir ydntem
gelistirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mozaik dizme, goriintii isleme, bilgisayarl1 gorii, evrisimli
noron aglari ile nesne algilama, delta robot, atama problemi, Macar yontemi
Bilim Kodlar1 : 91428, 91438,91404,91423 Sayfa Sayis1 : 130



ABSTRACT

SEGMENTING OBJECTS WITH SHAPE AND TEXTURE BASED METHODS
AND TILING WITH THE MOST SUITABLE BUILDING BLOCKS
PH.D THESIS
ALP IMREK
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. ALI ORAL )
BALIKESIR, JULY - 2021

In this study, the necessary techniques and methods were determined for obtaining the
marble mosaic of desired image by using surface images with various color and texture of
square cut natural stones such as marble and travertine used in mosaic production and
progress has been made towards realization of flexible manufacturing system.

The studies to create an automation system that tiles the mosaic of an image or a pattern is
quite new. In the literature, the first study was carried out to optimize the total error between
the image to be mosaicked and the image of tiles to be placed. Combinatorial optimization
algorithm “Hungarian method” was used.

Image processing methods have been used to locate marble tiles on the working plane.

A prototype of the delta robot is designed for pick and place operations. The motion control
of the mechanism with AC servo motors were performed and a software is developed for the
PC to PLC communication through Profinet.

In order to measure the similarity between the image and the images of the tiles, it has been
concluded that the fastest and most efficient method is the Euclidean distance.

A Method has been presented which detects regions with human and other objects in the
image, keeps the error smaller in the tile assignments to these regions and prioritize than the
object-free regions. OpenPose was used to detect body parts. YOLO was used to detect
objects.

A method has been developed to tile mosaics with square tile pieces of different sizes.

KEYWORDS: Mosaic tiling, image processing, computer vision, object detection with
convolutional neural networks, delta robot, assignment problem, Hungarian algorithm
Science Codes: 91428, 91438, 91404, 91423 Page Number: 130
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Aci[i,j] . i. karonun j. goriintii parg¢asina kag¢ derece dondiiriilerek yerlestirilecegini
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d(X i X ]-) . Xi ve Xj vektorleri arasindaki uzaklik

f : Delta robot iist tiggenin bir kenar1

e : Delta robot alt tiggen bir kenar1
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€1, €2, €3 : Goriintiiyli parcalayan 1zgaranin 32 piksellik bir hiicresine, sirasiyla 32, 16
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eeli] : 16x16piksel karolarmn her birinin yerlestirme hatas1 i€{0,1,2,3}

eee[i] : 8x8piksel karolarin 4erli yerlestirme hatalar toplamlar1 i€{0,1,2,3}

eniyiEg[i] - 1. karonun hangi goriintii parg¢asina atandigini veren dizi. Macar Alg. ¢ikisi
: Gorlintiliniin ytiksekligi

12 : Gorlintii Pargasi

Karo : Karo pargalarinin 6zelliklerinin tutuldugu yazilim nesnesi
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sayei, sayez, sayes  : Goriintiyli parg¢alayan 1zgaranin 32 piksellik bir hiicresine, Sirasiyla
32,16,8 piksel katmanlarda atanan mermer karolarin sayisidir
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sK : Karo Sayisi
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01,02, O3 : Delta robot motor agilari
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1. GIRiS

Insan gevresiyle etkilesime girerek ona sekil vermektedir. Ortamdaki basit nesneleri yapi
tas1 olarak kullanarak, ihtiya¢ duydugu daha yiiksek seviyeli yapilar olusturmaktadir. Hayati,
dogay1 yasamak istedigi bigme doniistiirmektedir. Sonug bazen dogada karsiligi olmayan bir
nesneyken bazen de dogay: taklit eder. Bu bazen bir insaat gibi teknik, bazen de resim,
heykel gibi sanatsal olabilmektedir. Insan cali, ¢it bitkilerini dahi kendi haline birakmayip

budayarak onlara sekil vermektedir.

“Nesnelerin boliitlenerek en uygun yapi taglari ile dizilmesi” bagligi altinda ¢aligma alanimiz
“Mozaik” tir. Cesitli renklerdeki kiiclik dogal tag, cam ve seramik parcalarinin (tessera) yan
yana getirilmesi ile olusturulan siis veya resimlere "mozaik" denir. Insan eli ile tretilen 7000
yillik bir gelenege sahiptir. Latince tessera, mozaik yapmakta kullanilan kiip seklinde
seramik, tas veya cam parcasidir (Sekil 1.1). Erken antik donemde renklendirilmis dogal
cakil tast kullamlnustir. MO 2. yiizyilin sonlarinda kiip seklinde kesilmis kirec tas1 ve
mermer kullanilmistir. Tessera déseme isine tesselasyon (tessellate) denir. Tesselasyona,

sanat tarihi boyunca antik mimariden modern sanatlara kadar rastlanabilir [1].

Sekil 1.1: Mermer tessera.



Matematikte bir ylizeyin kaplanmasi, karo adi verilen bir veya daha fazla geometrik seklin
birbirlerini 6rtmeden ve bosluk birakmadan bir diizleme yerlestirilmesidir. Matematikte

mozaikler daha yuksek boyutlara ve ¢esitli geometrilere genellestirilebilir (Sekil 1.2) [1].

Sekil 1.2: Bir simit (torus), tekrarlayan dortgenler matrisi ile kaplanabilir [1].

Karo, Fransizca “carreau” dan gelen ¢esitli malzemelerden yapilmis dort kdse doseme tagina
verilen isimdir [1]. Calismada diizlemi kaplayan geometrik sekiller "karo" olarak

adlandirilacaktir.

1.1 Tezin Onemi

Mozaik tiretimi, kiiltiirimiiziin hem batidan hem de dogudan bir pargasi olarak, yakin
zamana kadar daha sanatsal uygulanmigtir (Sekil 1.3). Tezin Onemi, ginimuzde
otomatiklesmis mozaik Uretimini, goriintii isleme, bilgisayarli gérii ve yapay zeka gibi
guincel teknolojiler ile biitiinlestirerek, esnek dretim yontemleri ile yeniden bir tarz ve sanat

olarak siirdiiriilmesini ve gelistirilmesini desteklemesidir.



Sekil 1.3: Bedri Rahmi Eyiipoglu nun Istanbul adli mozaik eseri, 1965, IMC Istanbul [2].

1.2 Amag ve Kapsam
Mermer mozaik sanayinde desen kalibi kullanmaksizin nesneler igeren goriintiiniin
mozaigini dizebilecek, esnek Uretim yapan, otomasyon sisteminin gerceklestirilmesi igin

gerekli bilimsel ve teknik bilgi, yazilim ve donanimin olusturulmasidir.

1.3 Motivasyon

Bat1 Anadolu, mermer ocaklarinin yaygin bulundugu, islendigi, nihai iiriin haline getirildigi
bir bolgedir. Marmara Bolgesinin ad1 zaten mermer anlamina gelmektedir. Mermer sanayi
Balikesir’in katma deger irettigi, ihracat yaptigi onemli sektorlerden biridir. Mermer
mozaikler, Balikesir mermer sanayinin i¢ ve dig piyasalarda ragbet goren Onemli

Urdnlerinden biridir.

Mozaik ylizyillardir uygulanan bir sanat olmanin yaninda, ocaktan ¢ikarilan mermerin
islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan kiriklarin da kullanilarak, ekonomik fayda elde edilmesini

saglamaktadir.

El emegi ile gerceklestirilen mermer mozaik iiretiminde saglanacak otomasyon, iiretim
maliyetlerini azaltirken, kaliteyi arttiracak, {iriin gami genisleyecek, firmalarin liretim
kapasitelerini ve rekabet giiciinii arttiracaktir. Dolayisiyla bu alanda yapilacak c¢alismalarin

bolge ekonomisine katkilar1 ve geri doniisleri olacaktir.
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1.4 Mozaik Yapim Teknikleri ve Kullanilan Materyaller

Mozaigi olusturan parcalar diizgiin geometrik sekilli veya sekilsiz olabilecegi gibi cakil
taglar1 gibi yuvarlak yiizeyli de olabilir. Bu pargalar daha sonra bir har¢ veya yapistirici
madde ile birbirine tutturularak saglamlastirilir. Mozaik resim veya siislemeler yapilarin yer

dosemelerinde, duvarlarinda veya tavanlarinda mimari dekorasyon amaciyla kullanilir.

Bilinen en eski dekoratif sanatlardan olan mozaik, M.O. 7000 yilindan itibaren Anadolu'da

doseme ve siisleme sanati olarak uygulanmaya baglanmustir.

Gliniimiizde mozaik sanati, cam ve mermer materyalleri lizerinde yogunlagmis ve ticari bir
boyut almistir. Tiirkiye'nin mermer agisindan ¢ok zengin renk ve desen cesitliligine sahip
olmasi, mozaik calismalarin1 kolaylastirmaktadir. Ender bulunan renkler i¢in cam veya

seramik malzeme kullanilmaktadir [3].

1.4.1 Mozaik Materyalleri

Mermer mozaik yapiminda, mermer, kalker, traverten, granit, diyabaz, siyenit gibi blok ve
levha halinde kesilebilen dogal taslar kullanilmaktadir. Ayrica 305x305x10 mm mermer
karo iiretiminde ortaya c¢ikan artiklar, {iretilmek istenen {iriiniin kalitesine gore mozaik

yapiminda kullanilarak, ekonomiye katki saglanirken ¢evreye verilen zarar azaltilmaktadir

13].

Mozaik yapiminda kullanilan karolar 10 mm kalinliginda olup kalibreden gecirilmis, honlu,
cilali veya eskitilmis yiizey sekillerine sahip taslardir. Bu karolar, diizgiin geometrik sekle

sahip karolar ve paledyen karolar olarak iki grupta ele alinabilirler (Sekil 1.4) [3].

S —— —— — s . —

e —

L
|
L

a)
Sekil 1.4: Sekline gére a) Diizgiin geometrik sekle sahip karolar b) Paledyen karolar [3].



1.4.2 Mozaik Uygulama Teknikleri

Temel olarak bir mozaik yapimi desenin tasarlanmasi, cizilmesi, karolarin désenmesi ve
yapistirilmasi asamalarindan olusur. Mermer pargalarini sabitlemek i¢in alg1 ya da
yapistiricilar kullanilir. Mozaiklerin bir atdlyede imalati, bugiin en ¢ok kullanilan yontemdir.
Bu sekilde ¢ok kii¢iik boyutlardaki karolar ile en zor motifler islenmekte ve daha sonra kalici
olarak dosenecegi yere, bir mukavva, sunta, karton veya file lizerine taginmaktadir. Bu

teknik “dolayli teknik” olarak adlandirilir.

Diger yontem ise “dogrudan teknik™ tir. Mozaik ddsenecek bolgeye dokiilmiis renkli
¢imento iizerine, mozaik karolar1 dogrudan yerlestirilir. Bu sirada karolarin belirli yonlerde,
belirli egimlerle yerlestirilmesi yansitma 6zelligini belirginlestirir ve desen empresyonizmi
andiran bir canlilik kazanir. Roma ve Bizans doneminde dis mekanlarda uygulanan teknik

bu olup, ¢esitli biiyiikliiklerde ve elips seklindeki “cakil taslar1" ile de uygulanmistir [3].

1.4.3 Mozaik Desen Tasarim ve Uretimi

Mozaik uygulamalarinda genel olarak iki cesit liretim yapilmaktadir. Bunlardan biri
"sanatsal mozaik", digeri "sanayi mozaigi" olarak adlandirilir. Sanatsal mozaik
uygulamalarinda bir desene ihtiya¢ duyulurken, sanayi mozaigi uygulamalarinda bir desen
olmaksizin karolar standart kaliplara dizilebilirler. Bu kaliplar genellikle bir mermer fayansi

(305x305 mm) Olcustndedir [3].

1.4.3.1 Sanatsal Mozaik

Sanatsal mozaik calismalarina atik ¢aglardan beri rastlayabiliyoruz. Bu mozaiklerde giinliik
yasamdan alinmis konularin yan1 sira savas miicadelelerine, insan, hayvan, doga ve dinsel
figiirlere rastlanmaktadir. Uygulanacak desen seffaf bir kagit tizerine cizilir (Sekil 1.5).
Mozaik tamamlandiginda uygulanacagi yere tagimak icin bir platform hazirlanir. Desen
cizili olan kagit bu platform ilizerine yapistirilir. Deseni icerecek ol¢iilerde bir fiberglas file

kesilerek resmin iizerine yanlardan yapistirilarak sabitlenir [3].



Sekil 1.5: Mozaigi dizilecek resmin kagit {izerine ¢izilmesi ve karolarin yerlestirilmesi [2].

Mozaik dizmeye baslanmadan Once kullanilacak karolarin renkleri ve boyutlarinin
belirlenerek hazirlanmasi gereklidir. Karolarin yerlestirilmesinin yani sira segilen taglarin
goriiniimleri de sonucu dogrudan etkiler. Istenilen ebatlarda kesilerek hazirlanan karolar,
renklerine gore ayri ayri kaplarda depolanmalidir. Bazen sanatgi istedigi Ol¢ili ve renkteki

tas1 ¢ekic veya kerpeten ile kirarak sekillendirir [3].

Sanatsal mozaiklerde taglari istenilen sekil ve Olciilere kiigiiltmek i¢in elmas uglu ¢ift bigakl
kerpeten, giyotin kerpeten, elmas uglu mozaik ¢ekici kullanilir (Sekil 1.6). Mermer, kalker

ve traverten gibi sekil vermesi kolay yumusak taglar kullanilir [3].



Sekil 1.6: Mozaik kesim aletleri [3].

1.4.3.2 Sanayi Mozaigi

Sanayi mozaikleri yer ve duvar kaplamalari i¢in imal edilirler. Madalyon veya bordiir deseni
icerebilir ya da desensiz olabilirler. Standart olarak 10 mm kalinhiginda ve 305x305 mm
Ol¢iilerinde iiretilen mozaiklerden, yan yana dosenerek istenildigi kadar biiylik alanlar

kaplanabilir [4].

Sanayi mozaigi imalatinda mermer plakalar ¢ok diskli kesim makinalarinda 10x10x10mm,
15x15x10 mm, 20x20x10 mm, 25x25x10 mm, 40x40x10 mm ve 48x48x10 mm 50x50x10
mm, 60x60x10 mm, 80x80x10 mm, 120x120x10 mm ebatlarinda kare seklinde veya bunlara
benzer dortgen olcgilerinde kesilerek plastik kaliplarda kullanilmak tizere hazirlanir. Eger
isteniyorsa, bu taslar eskitme makinalarinda eskitilerek kullanilir. 305x305 mm
ebatlarindaki kalip icerisine 15x15x10 mm ebatli mozaik karolarindan yaklasik olarak 324
adet (Sekil 1.7(a)), 25x25x10 mm ebatli mozaik karolarindan 144 adet ve 48x48x10 mm
ebatli mozaik karolarindan ise 36 adet kullanilmaktadir (Sekil 1.7(b)) [5]. 1m? alam



kaplamak icin gereken, 11 adet 305x305x10 mm olgiilerinde fayansin toplam agirligi 22-25
kg arasindadir [4].

a)

c)

Sekil 1.7: Hazir kaliplar a) 25x25x10 mm? opus regulatum. b) 48x48x10mm?3 opus
regulatum. ¢) Opus tessellatum [5].

Desen i¢ermeyen, diizenli 1zgara veya tugla deseni (opus regulatum veya tessellatum)
onceden segilen renklerde, hepsi ayn1 6lctideki karolar rastgele yerlestirilir. Mozaik, bordiir
desen iceren kaliplar da vardir. Bu kaliplara uygun, her birinin yeri belirli renk, sekil ve
oOlgiilerde karolarin dnceden hazirlanmasi gerekir. Karolar Sekil 1.8(a)’da gortildigi gibi
kaliplara yerlestirildikten sonra Sekil 1.8(b)’de goriildiigii gibi fayans boyutunda kesilmis
fiberglas file, lizerine yapistirici uygulanarak kaliba dizilmis karolarin iizerine yapistirilir.
Mozaik karolar aras1 bosluk (derz) 1-2 mm olarak uygulanmaktadir. Yapistirma isleminden
sonra kaliptan cikarilan ve fileye yapistirilmis olan mozaikler son bir defa gozden

gegirildikten sonra ambalajlanir.

b)

Sekil 1.8: a) Kaliplara dizilen karolar. b) Fileye yapistirtlmis karolar [6].



5 mm ile 50 mm arasinda Olgulere sahip karolar sanatsal mozaiklerde, 10 mm ile 305 mm
arasinda Olgulere sahip karolar sanayi mozaiklerinde kullanilmaktadir [3].

Sanayi mozaiklerinde kullanilacak mozaik pargalarinin elde edilmesi i¢in ¢esitli makinalar
kullanilmaktadir. Tecnema Breton Grup’un ECO LINE FS 400/N kesme ve profil olusturma

hatt1 (Sekil 1.9), dogal tas ve seramikleri siirekli kesmek i¢in tasarlanmigtir [7].

Sekil 1.9: Kesme ve profil olusturma hatti [7].

Mozaikler bir file {izerine yapistirilarak bir arada tutulmaktadir. Sanayi mozaiklerinde
fiberglas ag lizerine siiriilen tek bilesenli regine ile ¢alisan yar1 otomatik yapistirma makinesi
(Sekil 1.10) kullanilabilmektedir. Yapistirma isleminden sonra kurutma isleminin yapilmasi
gereklidir. Bu amagla kullanilan kurutma makinesi belirli bir dalga boyunda ultraviyole
radyasyon ile ¢aligmaktadir. Ultraviyole lamba ve 06zel tasarim bir yansitict UV/3 tek
bilesenli seramik yapistiricisina uygulanir ve su emilimi olmaksizin kuvvetli yapistirma

saglanir [7].

Sekil 1.10: Karo yapistirma ve kurutma makinesi [7].
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1.4.4 Mozaik Karolarmin Yerlestirme Teknikleri

Desenin olusturulmas sirasinda karolarin desen iizerine yerlestirilmesi belirli bir sistem ve
diizene gore yapilir. Kullanilacak karolarin geometrik sekli bazi durumlarda 6nem tasimakla
beraber hem geometrik sekilli hem de paledyen seklindeki karolar, bu amacla
kullanilabilmektedir [4].

Mozaik yapiminda antik ¢aglardan beri kullanila gelen mozaik yerlestirme teknikleri
giiniimiizde de gegerliliklerini korumuslardir (Sekil 1.11). Geleneksel olarak bu déseme

tekniklerine Latince isimler verilmistir. Bu teknikler sunlardir [4]:

P

ﬁ'—rA

Sekil 1.11: Mozaik taglarini antik yerlestirme stilleri a) Opus regulatum. b) Opus
tessellatum. c) Opus vermiculatum. d) Opus palladianum. €) Opus sectile/Florentine
f) Opus classicum [4].

a) Opus regulatum (1zgara deseni): Karolar diizenli bir 1zgara olusturacak sekilde
ddsenir. Ayni boyutlu karolardan meydana gelen desen, karolarin birlesim hatlar
boyunca bir 1zgara goriintiisli sunar. Genellikle bordiirler ve biiyiik boyutlu mozaik
uygulamalarinda tercih edilen bir ddseme yontemidir. Sekil 1.11(a)’da

gorulmektedir.
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b)

d)

f)

Opus tessellatum (tugla deseni): Karolar, tugla duvar oriilmesine benzer sekilde
dosenir. Karolarin yerlestirilmesi “opus regulatum” a benzer, farki alttaki karo,
istteki karonun tam ortasina gelecek sekilde kaydirilarak yerlestirilir. Sekil
1.11(b)’de goriilmektedir.

Opus vermiculatum (solucan deseni): Bu tip mozaik doseme teknigi, bir solucana
benzer kivrimli bir yap1 gdstermesi sebebiyle bu isimle anilmistir. Oncelikle nesne
merkez olarak alinmakta ve nesnenin etrafi boyunca karolar dizilerek nesne
vurgulanmaktadir. Mozaik yapmanin en etkili sekillerinden birisi olmakla beraber
yiiksek oranda is¢ilik ve hiiner gerektirmektedir. Opus vermiculatum Sekil 1.11(c)’
de gorulmektedir.

Opus palladianum (paledyen deseni): Bu teknikle yapilan mozaikler ¢atlamis toprak
goriinlimii vermektedir. Mozaik yapiminda kullanilacak olan karolar diizgiin bir
geometrik sekilden ziyade gelisi giizel pargalara kirilmaktadir. Daha sonra mozaik
yapilacak nesne iizerine ve nesnenin arka planina rastgele ddsenmektedir. Ozellikle
eskitilmis tas parcalarinin kullanilmasi1 ile etkili paledyen sekilli desenler
olusturulmaktadir. Opus palladianum Sekil 1.11(d)’de goriilmektedir.

Opus sectile/Florentine (Floransa deseni): Bu mozaik tekniginde, nesnenin etrafinda
digerlerine oranla daha biiytik olarak kesilmis karo parcalari kullanilmaktadir. Biiyiik
boyutlu desen caligmalarinda etkili goriiniisler ortaya ¢ikmaktadir. Floransa deseni
Sekil 1.11(e)’de goriilmektedir.

Opus classicum (klasik desen): Bu teknik, opus vermiculatum (solucan deseni) ile
opus tessellatum (tugla deseni) tekniklerinin birlesmesinden meydana gelmistir.
Tasarimin ana nesneleri solucan deseni teknigi ile olusturulurken, arka plan tugla
teknigi ile yapilmaktadir. Her bir nesnenin arka planinda iki farkli desen olugmasi
nedeniyle, bu teknik ile ¢ok etkili desenler ortaya ¢ikmaktadir. Klasik desen Sekil
1.11(f)’de goriilmektedir.
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2. LITERATUR OZETI
2.1 Giris

Yapboz bulmaca ¢ézen algoritmalar, hasar gérmiis dokiimanlar1 ve tarihi eserleri onaran
yontemler ve foto ger¢ekei olmayan kaplamalar kapsamindaki foto-mozaikler literatirdeki
kardes aragtirma alanlaridir. Yapboz bulmacalar ve hasar gormiis eserler, kenarlarinin
birbirine benzerligine dayali olarak pargalar bir araya getirirler. Foto-mozaik ¢alismalarda,
mozaigi olusturan pargalar (karolar) i¢in yapay goriintiilerden yararlanilmis, dogal taslara ait
goriintiiler kullanilmamistir. Kisginin albimiindeki fotograflarin kiigiiltiilmiis formlarin

kullanarak sayisal bir fotografin foto-mozaigini dizen mobil uygulamalar mevcuttur.

2.2 Mozaik Dizme Otomasyonu ile Tlgili Cahsmalar

Navon [8] grafik simiilasyon ortaminda, prefabrik bilesenleri duvarlara ve zemine monte
etmek igin, alt1 serbestlik derecesine sahip bir zemin déseme robotu gelistirdi (Sekil 2.1).
Navon, ger¢ek zamanl kalite giivence siirecleri ve hasarli karolar: tespit eden bilgisayarl
gorii igeren prototip ¢alisma prensipleri ve deneylerini sunup, sistemin sinirlar1 ve ileri

aragtirma konularin1 degerlendirmistir.

Sekil 2.1: Scara robot ile mozaik dizgi otomasyonu [8].

Oral ve Erzincanli [9] kare ve dikdortgen mermer pargalarini bir noktadan alarak mozaik
tizerine yerlestiren bir SCARA robotu (Sekil 2.2) kontrol eden bir yazilim gelistirmislerdir.
Yazilim, mermer parca sekil ve dl¢iilerini, derz kalinligini girdi olarak kullanicidan alarak,

mermer parcalarin kiitle merkezi koordinatlarin1 hesaplamakta, tutucu rotasini olusturarak,
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robotun kinematik kontroliinii ger¢eklestirmektedir. Bu ¢alismada Oral ve Erzincanli, kare

seklinde mermer parcalar kullanarak mozaik desenleri olusturmuslardir.

Sekil 2.2: Scara robot ile mozaik dizgi otomasyonu [9].

Kaya ve dig. [10], alt1 serbestlik derecesine sahip endiistriyel Ultimate Puma 500 robotu
kullanarak cam mozaik dizmek igin C++ diliyle bir yazilim gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
yazilim, jpg goriintiiyii kullanilarak karo ve dizilecek mozaik g¢ercevesinin boyutlarina
uygun olarak olgceklemektedir. Calismada, hazir ve kararli bir endistriyel robot kol
kullanilmis olup, bilgisayar goriintiileri kullanilarak genis bir yiizey iizerinde farklt mozaik
desenleri iiretilmesine olanak saglanmistir. Mozaik olusturmak igin ayni boyutlarda kare

seklinde cam mozaik pargalar ile ¢alisilmis, farkl sekiller kullanilmamustir.
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Sekil 2.3: Ultimate Puma 500 robot cam mozaik dizerken [10].

Oral ve Inal [11], “Dért Serbestlik Dereceli Robot ile Mozaik Dizme Otomasyonu”
calismasinda CAD yazilimi ile olusturulan iki boyutlu DXF formatindaki desen dosyalarini
okuyarak, tasarlanan mozaikleri Kartezyen robot ile dizen bir yazilim gelistirmislerdir.
Tasarim ve Uretimde aragtirmacilar tarafindan yapilan dort serbestlik dereceli Kartezyen
robot X ve Y eksenlerindeki hareketi adim motorlar yardimiyla saglanirken, Z ekseninde
yukar1 agagi hareket pnomatik silindir tarafindan saglanmaktadir (Sekil 2.4). Karoya istenen
acty1 vermek i¢in Z ekseninde donme hareketini veren bir adim motor daha vardir. Adim
motor siiriiciileri ve vakum sistemini kontrol devreleri, yazilim ile seri port araciligiyla
haberlesir. Calismada, mermer parca sekillerine tiggen, dikdortgen, eskenar dortgen ve daire

seklinde parcalar da dahil edilmistir.
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Sekil 2.4: Dort serbestlik dereceli Kartezyen mozaik dizgi robotu [11].

A. Oral [12] tarafindan yapilan diger bir caligmada iiggen, dikdortgen ve kare seklinde
mermer parcalart kullanilarak, madalyon olarak adlandirilan mozaikler SCARA robot

yardimiyla olusturulmustur.

Cayiroglu ve Demir [13] tarafindan bilgisayar yardimiyla cam mozaik dizme otomasyonu
calismasinda, siirekli bant kullanarak her siraya 11 cam mozaik pargasi yerlestiren otomatik
mozaik dizme islemi yapan bir sistem gelistirilmistir (Sekil 2.5). Karolarin alt ve {ist
kenarlarin1 ayirt etmek icin karo goriintiileri Sobel filtreden gegirilip yapay sinir agina
verilerek yapistirilacak piiriizlii kenar, cilali ist kenardan ayirt edilmistir. Sistem, istenen hiz
ve renk sayisinda, kare karolarla desen olusturacak sekilde tasarlanmistir. Karo boyutlari
degistirilmek istendiginde, sistem 16 mm’lik kare karolar i¢in tasarlandigindan, makinanin
Olgtilerinin degistirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen yazilim ile gorintinin dizilmek
istenen bolgesi secilip 6lceklendikten sonra her bir piksel, cam karo renklerinden biri ile
eslestirilir. Makinenin kontroliini saglayan yazilim, 0dretim &ncesi similasyon da
yapabilmektedir.
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Sekil 2.5: Surekli bant cam mozaik dizme otomasyonu a) Genel gériinim. b) Strgull
sistem ve roleler. ¢) Siralama kutusu. d) Ana bant ve pnomatik sistem [13].

Falomir ve dig. [14] dijital goriintiide yer alan gergek nesnelerin seklini, rengini ve boyutunu
niteliksel olarak tanimlayan ve bu tanimlar arasinda benzerlik Ol¢iisiinii hesaplayan bir
yaklasimla seramik endiistrisinde paledyen seramik pargalarinin mozaik montajini

gergeklestiren bir sistem gelistirmiglerdir.

King ve dig. [15], Endiistriyel robotun insaat sektoriinde kullanimini ve uygulanabilirligini
test etmek icin, robot ile karo dizerek mozaik olusturma konusunda iki entegre sayisal is
akis1 gelistirmistir. Bunlarin birincisi degisik boyutlarda standart karolar ile rastlantisal
desen olusturma, digeri cesitli boyutlarda karolari, derz ile kontrast olusturacak sekilde
yerlestirerek sayisal goriintii olusturulmasidir. (Sekil 2.6). Her iki is akisinda da mozaik
goriintilisliniin olusturulmasi ve robotik hareket komutlar1 dizisine doniistiiriilmesi i¢in Rhino
yazilimi i¢in gorsel programlama arayiizii Grasshopper kullanilmistir. Cikti, ABB marka

robotlara dogrudan yiiklenebilecek RAPID dilinde kodlar1 igeren metin dosyasidir.
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Uygulamalar ABB 4400 endiistriyel robotu pnomatik tutucu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Finansal uygunluk calismasinda, ABD’de halen el emegi ile
gerceklestirilen mozaik dizme isleminin bir is¢inin maliyeti ile robotik dizme isleminin
maliyeti karsilagtirilmig, mozaik deseninin 6zellestirilebilmesi agisindan robot ile mozaik

dizme uygulanabilir olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.6: ABB 4400 robotu, seramik karolar ile Marilyn Monroe’nun mozaigini dizerken
[15].

Jung, ve dig. [16], NAO insansi robota vakum tutucu ekleyerek ve temel bilgisayarl gorii
yontemlerinden yararlanarak ticari robotlar ile kare karo zemin ddésemenin
gerceklestirilebilirligini aragtirmislardir. Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi NAO robot 23 saniyede

bir karoyu yerden alabilmektedir.

Sekil 2.7: NAO robot ile zemin déseme [16].
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I.S. Uncii ve dig. [17] “Gériintii isleme metoduyla mermer mozaik otomasyonu”
calismalarinda mermer ocaklarindan elde edilen atik pargalar1 degerlendirmek amaciyla
mozaik kaliplara uygun desen iireten otonom bir sistem iretilmistir. Gelistirilen sistem
bilgisayar kontrolli, ii¢ eksendeki hareketleri adim motorlar1 ile saglanmaktadir. Sistem
bilgisayar arayliziinden segilen 100dpi c¢ozunurlikteki resimleri, mozaik sablonlara
32x32'lik alana yerlestirebilmektedir. Fotografi isleyebilmek i¢in yazilim ile fotograf,
Icmx1cm kareler halinde 32x32 boyutlarinda pargalanir. Olusturulan 1cmxIcm alanlarin
renk yogunlugu bulunur. GOriintll, alanin renk yogunluguna gore esiklenerek siyah veya
beyaz renge donistiiriiliir. Sistem taslari koyu ve agik renk olarak algilayarak, 6nce agik renk
taglardan sirayla koyu renge dogru siralayarak yerlestirir (Sekil 2.8). Bilgisayarda islenmis
olan fotograf RS232 seri haberlesme protokolii kullanilarak elektronik karta aktarilir. Veriler
tasarlanan sistemde elektronik karta gonderilerek adim motorlar konumlandirma islemi
yapilir. Adim motorlar1 PIC 16F877 tabanli mikrodenetleyici vasitasiyla siirilmiistQr.
Sistemin goriintli igleme alt yapis1 C# programlama dili kullanilarak olusturulmustur.
Gelistirilen sistem insan giicii ile yapilan bir isin otonomlagmasini saglayarak hizli ve seri

uretim imkan1 vermektedir.

a)
Sekil 2.8: a) Goruntlideki koyu bolgelere yerlestirilen karolar. b) Tas birakma kapsiilii
[17].

O. Onal [18] bresli kayalar kullanilarak mozaik iiretimi calismasinda, bir mermer
kaynagindan elde edilen bresli mermer karolar kullanarak iki goriintiiniin mozaigini
sunmustur. Mermer pargalarini goriintiiye yerlestirmek i¢in goriintii pargasi ve karo arasinda,
goriintii piksellerinin R, G, B degerlerinin Oklid uzakligin1 hesaplamistir. Aym kaynaktan
gelen mermer parcalari genelde monokrom olmaktadir. Monokrom ¢alismak, ¢6ziim
kiimesini 16,7 milyon renkten, 255 farkli degere indirger ki bu ¢6ziimiin basarisini ayni

oranda arttiracaktir. Sekil2.9°da O. Onal’in [18] 5 cm mermer karolar ile mozaik calismalari
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gorilmektedir. Solda; Boticelli'nin Veniis'iin dogusu tablosundan Veniis’iin basi 81°¢ 62
karodan 12.56m? mozaik, sagda; William Bouguereau'nun taslak ¢iziminden olusturulmus

46'ya 83 karodan olusan 9.55m? mozaik goriilmektedir.

Sekil 5: William Bouguereau'nun o

3 elemandan olusan 9.55 mlik mozaik.

Sekil 4: Boticelli'nin Ven(is'tin dogusu tablosundan alinmis hedef

Sekil 2.9: O. Onal’m mozaik ¢alismalar1 [18].
P. Nuntaporn ve K. Pisut,. [19], ayn1 6l¢iide kare karolar kullanilarak, sayisal bir goriintuden,
kisisellestirilebilir mozaik tasarimi olusturmak i¢in, bir dizme otomasyonu gelistirmistir.
Sistem, yavas hareket eden bir konveyor lzerine, yan yana siralanmis karolardan olusan

satirlar yerlestiren bir mozaik uretim konseptini uygulamaktadir.

P. Panitcha, ve K. Pisut. [20], Nuntaporn ve Pisut’un iriin akis tabanli karo dizme
otomasyonu g¢alismasinda, Satir olusumunu iyilestirmek i¢in yeni bir karo dagitimi karar

verme mekanizmasini1 LabView ile gerceklestirmistir.

Li X. ve dig. [21], robotik dizme icin robotun karoyu otomatik olarak segcmesi ve kalibre
edilmemis kameralar ve smurli goriis alanina ragmen istenen konuma yerlestirmesini
saglayan yeni, uyarlanabilir, gérme tabanli denetleme semas: Onermistir. Onerilen
denetleyici robotlara iki asamal1 dizme yetenegi saglamaktadir. {1k olarak, kalibre edilmemis
kameralar nedeniyle bilinmeyen konum bilgileri, manuel kalibrasyon gerekli olmayacak
sekilde cevrimici olarak tahmin edilir. Ikinci olarak, simirli gériisten kaynaklanan ézellik

kaybi, Kartezyen-uzay bolgesel geri besleme ile manuel yardima gerek kalmadan giderilir.
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Kapal1 dongii sisteminin kararlili§i, Lyapunov yontemleri ile titizlikle kanitlanmistir ve

Onerilen kontrol semasinin performansini gostermek i¢in deneysel sonuglar sunulmustur.

2.3 Dijital Mozaik Teknikleri ile ilgili Calismalar
Goriintiiniin yapay olarak mozaiginin olusturulmasi, “bilgisayar grafikleri” alaninda, “foto
gercekci olmayan kaplamalar” baghigi altinda incelenmektedir. Sanatsal kalitede dijital

mozaik olusturmak, bilgisayar grafikleri alaninda en zorlu konularindan biridir.

2.3.1 Goruntindn Mozaik Goruntist Haline Getirilmesi

Bilgisayar grafikleri alaninda 2006’da en yeni arastirma alanlarindan biri fotogercekei
olmayan kaplamalardir. Dijital mozaikler, “karo” olarak adlandirilan kiigtik goriinttlerin yan
yana dosenmesiyle elde edilirler. Ayni1 kaynak goriintii ile baglayarak, karo veri tabaninin
secimine ve uygulanan kurallara bagli olarak, farkli sayisal mozaikler yaratilmasi
mimkunddr. Sayisal mozaik {iretilmesi problemini ¢ozmek igin ilk adim problemi
matematiksel c¢ercevede yeniden formiile etmektir Goriintiiniin mozaigini olusturma

problemi, matematiksel optimizasyon problemi olarak ele alinabilir [22].

2.3.2 Foto Mozaikler

Foto mozaik bir giris goriintiisiinii kiiclik resimlerden olusan dikdortgen bir 1zgaraya
doniistiiriir. Bu yontemde algoritma genellikle biiylik bir goriintii veri tabaninda, giris
goriintiisiine uygulanan 1zgaranin hiicrelerinin goriintiilerine benzeyen goriintiiler arar. R2
duzleminde verilen 12 goruntisi, kiguk dortgen goruntuler (karo) veri tabani verilmekte ve
N hiicreden olusan diizenli dortgen 1zgara, 12 gorintusiine uygulanmaktadir. 1zgaradaki her
bir hiicre igin, veri tabaninda, hiicre goriintiilerine benzeyen N adet karo goruntiisu bul ve

1zgaraya yerlestir [22].

Di Blasi ve Petralia, hizli foto-mozaik olusturmak i¢in “Zit kutup kiimeleme yontemi”

kullanan bir yontem sunmustur [23].
D'Souza ve dig. insan yizi goruntisinin minyatdrlerini, karo olarak kullanarak, yizin
fotomozaigini olusturan bir sistem tasarlamiglardir. En iyi karoyu bulmak igin evrimsel

arama ve genetik algoritma kullanmislardir [24].
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Narasimhan ve Satheesh Fotomozaik olusturmak igin rastgele yinelemeli iyilestirme
algoritmast Onermislerdir. Ara sonuglart animasyonlar tiretmek ig¢in kullanmiglardir.
400x600, 600x800 ve 800x1000 ebatlarinda goriintiilerde 10x10 karolar kullanmislardir.

Onerilen teknigin genetik algoritmadan daha verimli oldugunu géstermislerdir [25].

Mikamo ve dig. fotomozaik eslestirme asamasi i¢in ii¢ yaklasim gelistirmistir: A¢gozli
tabanli prosediirel bir algoritma, benzetilmis tavlama ve SoftAssign. Son iki yaklasim,

yalnizca sinirli sayida karo bulundugu durumlarda etkili olmaktadir [26].

Yang ve dig. Macar yontemi ya da Blossom Algoritmasi ile fotomozaik probleminin
¢oziilebilecegini belirtmisler ve denemelerinde Blossom V kullanmislar ve GPU grafik

islemcide paralel ¢alisacak bir metot gelistirmislerdir [27].

Zhang ve dig. sunduklar1 fotomozaik algoritma, global hatay1 Macar Y 6ntemi ile minimize
ederken, yerel hatalar1 azaltmak i¢in atanan karo goriintiisiiniin, atandig1 bloga 0.0 ile 1.0

arasinda deger alan o oraninda benzetme yoluna gitmislerdir [28].

2.4 Konunun Literaturdeki Onemi

Problem genis kapsamli ve disiplinler arasidir. Sanatsal mozaik ile ilgili bilimsel ¢aligmalar
bilgisayarli grafik alanindadir. Sanatsal mozaik tiretimine doniik ¢alisma yok denecek kadar
azdir. Literatiirde, mermer mozaik dizmek icin dogal tas tessera kullanirken benzerlik
Olctistinde rengi goz Oniinde bulunduran ve mozaigin toplam hatasini azaltmak i¢in bir

optimizasyon yontemi kullanan ¢aligsmaya rastlanmamustir.

Goriintiiniin mozaigini mermer karo gorunttleri ile dizme konusundaki yapilan literatiir
taramasinda, gOriinti isleme, oOzellik ¢ikarma, bilgisayarli gorii ve optimizasyon

yontemlerinden yeterince yararlanilmadigi goriilmiistiir.
Sinirh sayida karolarla calisildiginda, gOriintlideki nesneleri algilayarak bu nesnelere ait

goriintii pargalarina, arka plana gore daha uygun karolar atayarak sonucu iyilestiren bir

caligmaya rastlanmamaistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Giris

Desen, nesneler ve mozaik olusturmada kullanilacak dogal tas, cam ve seramik pargalari,
bilgisayar ortaminda sayisal goriintiileri ile temsil edilirler. Goriintii isleme yontemleri ile
islenirler. Bu ¢alismada, dogal tas, seramik ve cam tesseralarin yiizey gorintiileri “karo”
olarak adlandirilmistir. Mozaigi dizilmek istenen -desen veya nesne igeren- goruntd,
dizmede kullanilacak karolarin Olgiilerinde pargalara ayrilir. Her bir desen “gorinti
parcasi” ile yerine yerlestirilen karo arasinda bir hata vardir. Calismada bu hata gorunti
vektorlerinin  Oklid uzakligi olarak &lgiilmiistiir. Calismada goriintiiniin  tamamina
yerlestirilen karolardan kaynaklanan toplam hatanin en az olmasi i¢in bir optimizasyon

yontemi Onerilmistir.

Nesne ya da desen igeren gorintilerin mozaigini dizmek amaciyla esnek Uretim yapan
otomasyon sistemi, calisma dizlemindeki mevcut karolar1 kullanarak, desen kalibi
kullanmaksizin, Uretilmek istenen mozaik igin, karolarin en uygun dizilimini saglamalidir.
Mermer, dogal tas, cam, metal vb. degisik malzeme cesitlerinden, degisik sekil ve
oOlgiilerdeki pargalar kullanilabilmelidir. Bu sistemin gerceklestirilebilmesi igin gerekli

yontemler ve teknikler sunlardir:

1. Karolarin Algilanmasi: Calisma diizleminin kamera goriintiisii kullanilarak,
karolarin algilanmasi, konum, sekil, 6l¢U, parlaklik ve renk 6zelliklerinin elde
edilmesi i¢in goriintii isleme yontemleri.

2. Mozaigi dizilecek goriintiiniin, karolara uygun biytkliikte goriintii
parcalarina boliinmesi.

3. Renkli iki goriintii pargasi arasinda benzerligin 6l¢iilmesi icin matematiksel
yontemlerin belirlenmesi.

4. Goriintii pargalaring, sinirli sayidaki karolardan en uygun olanlarinin
atanmast ve toplam hatanin minimize edilmesi i¢in uygun eniyileme
(optimizasyon) yonteminin belirlenmesi.

5. Farkli olgiilerde karolarin bulunmasi durumunda, goriintii pargalarina karo

atanmasi i¢in bir yontem gelistirilmesi.
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6. Goruntide nesneleri tespit ederek, nesne igeren goriintii parcalarina, arka
plana gore daha uygun karolar atanmasi i¢in bir yontem gelistirilmesi. Bu yol
ile sinirli sayida mermer parga ile dizilecek mozaik kalitesinin arttirilmas.

7. Karolar1 ¢alisma diizleminde bulundugu konumdan alinip, mozaikte
bulunmasi gereken konuma yerlestirilmesi i¢in tut ve yerlestir robot

mekanizmasinin tamamlanmasi.

Hem karonun hem de goriintii pargasinin RGB renk uzayinda 24bitlik piksellerden olusan,
eni, boyu belirli goriintii olmalarinin 6tesinde, ¢alisma diizlemindeki yeri, goriintiideki yeri,
renk kanallarinin ortalamasi, standart sapmasi, kovaryans matrisi, entropisi, belirgin olup
olmadigi, HOG doku tanimlayicisi, CIELab renk uzayindaki karsiligi ve 90°,180°,270°
dondiiriilmiis durumlari, kendi indisi ve eslestigi karonun indisi gibi birgok oOzelligi
depolamak amaci ile “karo” adinda bir yazilim nesnesi (sinif) olusturulmustur. Cok sayida
karo nesnesi, liste yapisinda (Liste<Karo>) tutulmaktadir. Eslesecek karolar i¢in bir liste,

goriintii pargalart i¢in diger bir liste olusturulmustur.

Mermer mozaik karolart dizmek i¢in tut ve yerlestir islemlerinde yaygin olarak kullanilan
Delta Robot prototipi tasarlanmistir. Calisma diizlemine rastgele sagilmis karolarin kamera
ile tespit edilmesi, robot u¢ islevcisi ile bulundugu konumdan alinip yerlestirilmesi
prosesinin diizgiin c¢alismasi i¢in bircok deneme ve dizeltme yapilmasi gerekmektedir.
Sistem ¢alisir duruma gelene kadar, goriintii isleme, nesne algilama, matematiksel
yontemlerin ve yazilimin gelistirilebilmesi i¢in, ger¢ek koro goruntileri yerine, mermer
levha goriintiilerinin bilgisayar ortaminda 8x8, 16x16 ve 32x32 piksel 6l¢ulerinde bolinerek
elde edilen karo goriintiileri kullanilmistir. Renklerine gore gruplandirilan mermer levhalarin

her grup icin bir 6rnek gorintii Sekil 3.1°de verilmistir.
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F ot o s
: B! (OO
Sar1: 1000x667 piksel, 300dpi

=3

Karisik: 589x583 piksel, 96 dpi  Bej: 500x500 piksel, 96 dpi Gri:2000x2000 piksel, 72 dpi

Sekil 3.1: Mermer levha goruntileri

Tablo 3.1°de Bilgisayar ortaminda olusturulmus, renklerine gore gruplanmis mermer levha
goriintiilerinin dosya sayilari, goriintiilerin toplam alan1 ve bu gruplardan olusturulmus 8
piksel, 16 piksel ve 32 piksel kenar 0Olciilerine sahip kare karo goriintii dosyalarinin sayisi

gorulmektedir.

Tablo 3.1: Bilgisayar ortaminda olusturulmus karo bilgileri.

Grup Grup Dosya Dosyalarin Toplam 8 piksel 16 piksel 32 piksel

Sayisi Alani (piksel?) Karo Sayis1  Karo Sayisi  Karo Sayisi
Yesil 3 3.260.000 3.205 3.193 3.113
Kirmizi 6 1.870.801 1.878 1.862 1.708
Sari 1 667.000 672 651 620
Karigik 3 4.329.307 4.336 4.201 4.147
Bej 15 3.155.173 3.044 2.950 2.778
Gri 5 8.320.160 8.244 8.184 8.003

Delta robot ile mermer mozaik dizme denemelerinde kullanilmak tzere Balikesir’de bir

mermer mozaik Ureticisinden Tablo 3.2 de gdérilen mermer karo 6rnekleri alinmistir.

24



Tablo 3.2: Bir mozaik iireticisinden alinan ¢esitli karolar

Karo Sekli Olculer(mm) Adet
Kup 10x10x10 470
Kare prizma 14x14x10 310
Kare prizma 20x20x10 150
Kare prizma 23x23x10 315
Kare prizma 30x30x10 48
Paralelkenar 57x32, h=10 5
Dik tcgen 50x50, h=10 20
Altigen 28, h=10 20
Koseleri pahli kare 48x48x10 50
Kare prizma 48x48x10 23

3.2 Karolarin Algilanmasi

Calisma diizlemine gelisi giizel dagilmis mermer karo pargalarimin gorintlerinin bilgisayar
ortamina aktarilmasi i¢in bir IP kamera diizenegi kurulmustur. Goriintii isleme yontemleri
kullanilarak aliman goriintii bolitlenir, her bir mermer parcaya ait goriintl izole edilir,
numaralandirilir, bellekte ve goriintii dosyalarinda depolanarak dizme isleminde kullanilmak
tzere karo goruntileri veri kiimesi olusturulur. Karolar algilamak i¢in Canny Kenar Bulma
Algoritmasi temelli nesne algilama yontemi kullanilmistir. Sekil 3.2°de calisma diizlemi
goriintlisine uygulanan algoritmanin tespit ettigi karolar, kenar pikselleri yapay

renklendirilmis olarak gorilmektedir.

Sekil 3.2: Calisma diizleminde algilanan karolar.
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Algoritmanin adimlar1 asagidaki gibidir:

1.

OpenCV GaussianBlur(5,5) fonksiyonu ile 5x5 6lctlerinde Gaussian filtre ile gurulti
uzaklastirilarak goriintii yumusatilir.

Ardindan Canny kenar bulma algoritmasi1 Canny(altEsik, tistEsik) uygulanir. Sobel
operatori ile gorintude gradyanlarin genlikleri ve agilar1 hesaplanir. Gradyanlarin
genligi uistEsik’ten biiylikse, gliclii kenardir, altEsik’ten kiiglikse ihmal edilir. Eger
gradyan genligi altEsik ile iistEsik arasinda ise, sadece giiglii kenar pikselleri ile bir
bag1 varsa kenar pikseli olarak kabul edilir. (Uygulamada altesik=50, tistEsik=200
alinmistir.)

3x3 yapilandirma elemant ile morfolojik kapama (closing) uygulanir. Bu, morfolojik
kabartma islemi sonrasi asindirma islemidir. Kopuk nesneleri birlestirip, nesne
tizerindeki delikleri kapatarak giiriiltiiyii gidermek amaci ile uygulanar.

Kenarlar dolasilir, EmguCV Cvinvoke.FindContours() metoduyla kenar noktalari
dolasilarak konturlar elde edilir.

Eger konturun wuzunlugu 6 noktadan kii¢iikkse bu noktalara EmguCV
Cvinvoke.BoundingRectangle(contour) metoduyla bir dikdoértgen uydurulur.

Aksi taktirde (konturun wuzunlugu 6 nokta veya daha fazla) EmguCV
Cvinvoke.FitEllipse(contour) metoduyla kontur noktalarindan gegen elips
uydurulur.

Konturun en-boy orani Esitlik (3.1) ile hesaplanir:

maks(en, boy)

en boy orant = (3.1)

min(en, boy)
Konturun Convex Hull’u yani bu noktalar1 i¢ine alan en kii¢iik konveks noktalar
klimesi Cvinvoke.ConvexHull() metoduyla bulunur ve alant:
konturConvexHullAlani hesaplanir. Bu degerler Esitlik (3.2)’de yerine konarak
katilik hesaplanir.

Katuik = konturAlani (3.2)
attte = konturConvexHullAlant '

Kontur momentleri Esitlik (3.3) ile hesaplanir, Cvinvoke.Moments() metodu 3.

Dereceye kadar moment hesaplar.

mj; = Z(konturNoktaDizi(x, y) - xJ yi) (3.3)
X,y

Konturun kitle merkezi Esitlik (3.4) yardimiyla hesaplanir.
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Cx=——,0y=— (3.4)

10. Kontur alan1 25°den bilylkse ve gorintiniin alaninin doértte birinden kigulkse ve en-
boy oram1 2.1°den kiiciikse ve kiitle merkezi Esitlik (3.4) ile hesaplanabiliyorsa ve
katlik 0.5 den biiyiikse bir karo tespit edilmistir, sol iist kdsesinin koordinatina
yerlestirilmis eni w, boyu h olan dikdértgen (x, y, w, h) ile kutulanir. Kontrol edilen
mantiksal ifade: Eger( (konturAlan:>25) A (konturAlan:<GorintuAlan/4) A
(enboyorami<2.1) N\ (Cx>0) A (Cy>0) A (kat11k>0.5) ) = Dogru

11. Bulunan karonun goriintiisii ve konum bilgisinden, bir “Karo” nesnesi yaratilarak

Liste<Karo> listesine eklenir.

Calismada otomasyon sisteminin gorlntlyU, sanayi mozaiklerinde kullanilan kare taglar
kullanarak dizmesi hedeflenmistir. Sanayi mozaiklerinde kullanilan karolar temel geometrik
sekillerde tiretilmektedir. Goriintii isleme ve algilamada, nesnelerin gortntileri, bilgisayar
ortaminda genellikle nesneyi igeren bir kare ya da bir dikdortgen ¢ergeve ile sinirlandirilarak
isaretlenir. Bu nedenle dikdortgen olmayan karolarin isaretlenmesinde bir miktar karoya ait

olmayan alan, goriintiiye dahil olacaktir.

Dizme sistemi icin, sanayi mozaiklerinde kullanilan, yiiksekligi 10 mm, kenar o6lcileri
birbirinin iki kat1 olan, alan1:10x10 mm?, 20x20 mm? ve 40x40 mm? mermer pargalar1 esas
alinmigtir (Sekil 3.3). Sanayi mozaiklerinde izin verilen 1-2 mm’lik derz bosluklari,
calismada en fazla Imm olacak sekilde siirlandirilmistir. Ebatlar1 10 mm, 20 mm ve 40 mm
olan kare karo goriintiilerinin, yazilimla 8 piksel, 16 piksel ve 32 piksel boyutlarinda
goriintiilere karsilik gelecek sekilde kullanici tarafindan dlgeklenmesi saglanmistir. Bunun
nedeni, kameranin ¢alisma diizlemine uzakliginin uygulamadan uygulamaya farkli olmasi
durumunda, taslarin piksel cinsinden 6Slgiilerinin de farkli olacagi durumudur. 10 mm, 20
mm ve 40 mm olan kare karo gorunttlerinin 8 piksel, 16 piksel ve 32 piksele dlceklenmesi

Ozellik ¢ikarma olarak da ele alinabilir.
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Sekil 3.3: Soldan saga 60 mm, 40 mm, 20 mm, 10 mm o&lglerinde karolar [4].

Kullanict karolar1 dlgekledikten sonra, veri kumesindeki her bir karo gorintusinin

.. . . _ o
oOzellikleri; ortalamasi, standart sapmasi, bagil standart sapmasi (;), CIELab renk uzayina

dontistirilmiis ve 90°, 180°, 270° dondiirilmiis goriintileri vb. hesaplanir. Karolar
Olculerine gore (8, 16, 32 piksel) gruplanir, gruplardaki karo sayilari histogrami hesaplanir.
En buytk ve en kigik karolarin Olculeri tespit edilir. Karo gorintuleri veri kiimesi

guncellenir.

3.3 Goruntunidn Pargalara Bolinmesi

Sayisal ortamda goruntuler genellikle JPEG formatinda kullanilmakta ve gerek duyulan
gorliintii  kalitesini saglayan, en yiiksek oranda sikigtirilmaktadir. JPEG formatinda
goruntdler, 8x8 piksellik kutulara bolunerek, her bir kutuya kosiniis doniigiimii uygulanarak
sikistirmaktadir. Bu nedenle, mozaigi dizilecek desen goriintiisiinin en Kkiglk gorintd

pargasi alan1 8x8 piksel olarak sinirlandirilmistir.

Mozaigi olusturulacak goriintii, dizilecek karolarin sekil ve oOlgiilerine uygun parcalara
ayrilmalidir. Gorlintii pargalarinin 6lgulerinin belirlenmesi igin, dnce dizmede kullanilacak

mermer karo kimesinden ilgili bilgilerin alinmas1 gerekmektedir.

Eger karo goriintiileri veri kiimesindeki karolarin tamami ayni 6lgiide ise, hiicre dlgiileri
karolarla ayni olan diizenli 1zgara ile goriintii parcalara béliinerek, desen “gorinti pargalar
veri kimesi” olusturulur. Sekil 3.4’de 32x32 piksel karolar i¢in uygulanan 1zgara

gorilmektedir.
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Sekil 3.4: Desen goriintiisiine uygulanmig 32x32 piksel diizenli 1zgara.

3.3.1 Farkh Olgiilerde Karolar icin Gériintiiniin Parcalara Bolinmesi

Eger ¢alisma diizleminde ¢esitli l¢iilerde, 6rnegin bir kenart 10 mm, 20 mm, 40 mm karolar
olmasi durumunda, bunlarin karsilastirilabilmesi i¢in desen goriintiisiiniin de uygun hicre
Ol¢iilerinde 1zgaralar kullanilarak boliinmesi, her 6l¢ii i¢in goriintii pargalar: veri kimelerinin
olusturulmasi gerekir. Sekil 3.5 da hiicresinin bir kenar1 32, 16, 8 piksel olan 1zgaralar ile

desen gorlntisinin bélinmesi gorilmektedir.
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Sekil 3.5: 32, 16, 8 piksel hiicrelere sahip 1zgara ile bolinmis goriintii.
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Her 32x32 piksellik gorintl bolgesine, 4 adet 16x16 piksel ve 16 adet 8x8 piksel gorunt
pargasi denk diismektedir. Bu goriintii bolgesine 32, 16 ve 8 piksel karolardan hangilerinin
atanacagmi hesaplamak icin bu gorintli bdlme islemleri yapilmis ve veri kiimeleri

olusturulmustur.

3.4 Iki Goriintii Parcasi Arasinda Benzerligin Olciilmesi

Di Blasi ve Petralia [23], hizl1 foto-mozaik olusturmak igin kolay bir yontem sunmuslardir.
Karo olarak kullanilacak goruntilerin veri tabanini olusturmak igin her bir karo géruntusu,
9 esit dortgene boliinerek 3x3 grid olusturulur. Her bolge kendi i¢inde kirmizi(R), yesil(G)
ve mavi(B) kanallar1 igin ortalama degerleri hesaplanir. Ug renk kanali i¢in {i¢ adet ortalama
deger bize 27 elemanl 6zellik vektoriinii X’1 verir. Veri tabanindaki her bir karo goruntusu
27 elemanli Ozellik vektori x hesaplanir. Foto-mozaigi olusturulmak istenen gorunti
yatayda ve diiseyde parcalara boliinerek diizenli bir grid olusturulur. Sonra her par¢a kendi
icinde yeniden 3x3 alt bolgeye ayrilir. Her alt bolgenin RGB renk kanallariin ortalamasi
hesaplanarak 27 elemanli 6zellik vektorii y hesaplanir. y, gorintiiniin tiim pargalar1 i¢in
hesaplanir. Son olarak her bir y vektorl ile en iyi eslesen X vektoriine ait karo gorintusi
Olceklenerek, goriintiide ilgili alana yerlestirilir. En iyi eslesme, birbirine uzakligt minimum
olan x ve y vektorleridir. Y®ntem veri tabaninda karo ararken zit-kutup(antipole) agag yapisi
kullanir. Zit-kutup agag¢ yapist metrik uzayda biiyiik veri kiimelerinde arama yapmak i¢in
uygundur. Zit-kutup aga¢ kiimeleme algoritmasi, en uzak kayitlarin farkli kiimelerde yer
almast gerektiginden hareketle verileri yinelemeli olarak alt kumelere bdler. Sonug
yapraklar1 son kiimeler olan ikili agac¢ yapisidir. Daha sonra kokten baslayarak en yakin
kiime merkezini bulmay1 garanti eden K en yakin komsu (k-NN) arama agagtaki yollari takip

ederek kiimeleri olusturur [23].

3.4.1 Benzerlik ve Uzakhk

Veri madenciligi baglaminda benzerlik; Veri kiimesindeki kayitlar1 temsil eden boyutlarda
hesaplanan, bir kayitin diger kayita uzakligi ile ters orantilidir [29]. V olarak adlandirilacak
bir veri kimesindeki m adet kayit V = {X;, X,, X3, ..., X;n} Ve i. kayitin elemanlari: X; =
{Xi1, Xi2, Xi3, ..., Xin} 0lmak izere R™; n boyutlu vektor uzayinda X; ile X; arasindaki Oklid

uzaklig1 Esitlik (3.5) ile hesaplanir:
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n

d(Xl,X]) = Z(Xik - Xjk)z (35)

k=1

Esitlik (3.5)’de RGB renk uzay1 i¢in n=3 diir. Benzerlik kavrami ise uzakligin tersi bir

anlam igerir ve iki veri arasindaki yakinlig1 gosterir. Genel olarak benzerlik:

1

S(Xu X)) = ——
(*.%)) 1+d(X; X))

(3.6)

Esitlik (3.6) deki gibi ifade edilir. Bununla beraber benzerlik 6l¢timii i¢in ¢esitli yontemler
vardir. Bunlardan birisi yar1 metrik olan Dice benzerlik 6lcimu Esitlik (3.7)’deki gibidir.

n
2 k=1 XikXjk
n 2 n 2
k=1%ik T Lk=1%k

S(XuX;) .. = 3.7)

Diger benzerlik olgiitleri Jaccard, Cosine ve Overlap 6rnek olarak verilebilir.

Nesnelerin en uygun yapi taslari ile dizilmesi probleminde, karo sayisi: n adet mermer karo
gorlintiistiniin olugturdugu veri kiimesi X de i. karo goruntlisi X; olsun. Goriintii pargasi
sayist: m adet goriintl pargasinin olusturdugu veri kiimesi Y de j. gortnti pargast Yj olsun.
Goruntuler t¢ kanal (c=3) CIELab goriintii uzayinda, genislikleri w ve yiikseklikleri h olsun.
Xi ve Y;j goriintiiler arasindaki uzaklik Esitlik (3.8)’de verilmektedir.:

Xi[q'p'k] p p [q,p,k]
<«— W-1 d(Xl,Y) 004—>w1
0<i<n, 0<j<m

Sekil 3.6: Birbirine benzerligi hesaplanan solda karo, sagda goriintii parcasi.
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h-1w-1c-1

d(Xl,Y) = Z Z Z(Xl [a.p. k] = Y;[q,p, k])2 (3.8)

q=0 p=0 k=0

Bir karo 90°,180° ve 270° dondiiriilerek dort farkli sekilde yerlestirilebilir. Bu dort durum
icin uzaklig1 hesaplayip en yakin karoyu ve donme acisin1 bulmak icin uzaklik formiili

Esitlik (3.9) ve Esitlik (3.10)’daki gibi guncellenir.

0° 0° 180°  270° b
d(x,v)"  00+—"

EUEE = | i

Xi [q' p, k; 0] Y} [ql b, k]

w-1

Sekil 3.7: Goriintii pargasina benzerligi hesaplanmak tizere U¢ kez 90° derece
dondiiriilmiis karo.

h—-1w-1c-1
d(Xl-,Yj)2 = moin (Xl q,p,k, 0]l —Yi[q,p, k])2 0=0123 (3.9)
q=0 p=0 k=0
Aci[i,jl=o (3.10)
o=01.23, 0<i<n, 0<j<m

Her X; karosunun igerisinde CIELab renk uzayina donistiriilmiis ve 0°,90°,180°,270°

dondiiriilmiis 4 karo goriintiisii indisleri 0=0,1,2,3 olacak sekilde belirlenmistir.

Gorlintli pargast Yj ’nin sadece 0° yani dondiiriilmemis CIELab renk uzayindaki goriintiisii
isleme girmektedir. p ve q sirastyla yatay ve diisey goruntl pikselleri icin indislerdir. Lab

renk uzayinin kanal sayis1 ¢=3 ve indisi k=0,1,2 dir.

CIELab renk uzayi, tipki RGB gibi ii¢ kanallidir. Insan renk algisinin ve gaminin tamamin
kapsar. Renk ii¢ deger ile ifade edilir. L* algisal aydinlik i¢in O siyah ile 100 beyaz arasinda

deger alir. a* yesil ve kirmiz1 karsit renkleri arasinda deger alir. b* mavi ve sar1 karsit
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renkleri arasinda deger alir. CIELAB, a* ve b* eksenleri sinirsizdir ve L degerine bagh
olarak, insan gamini kapsayacak sekilde kolayca + 150'yi asabilirler. Bununla birlikte,
yazilim uygulamalar1 genellikle bu degerleri pratik nedenlerle sikistirir. Ornegin, 8bit
tamsayilar kullaniliyorsa, a* ve b* -128 ile 127 araligina 6lceklenir. Belirli bir sayisal
degisim, renkte benzer algilanan bir degisime neden olur ve kiigiik renk farkliliklarini tespit
etmek i¢in kullanighidir. CIELab renk uzayir donanimdan bagimsizdir. Tanimladig renkler,
bir bilgisayar monitdrii veya bir yazici gibi belirli bir cihazla iligkili degildir, bunun yerine

laboratuvar kosullarinda renk eslestirme deneyleri sonuglarinin ortalamasi ilgilidir [30].

Her i ve her j igin, Yj gorlintii pargasi ile Xi mermer karosunun dondiiriilmiis durumlari
arasinda en kiicik Oklid uzaklik degeri d, Esitlik (3.11) deki uzaklik matrisi D ’ye aktarilir:

[ d[1,1] - d[l,m]]

D= : : (3.11)

a1 ~  dim)l

Her i ve her j igin, Yj goriintii pargasi ile Xj mermer karosu arasindaki uzakligi en kiigiik

yapan mermer karosu donme agisinin indisi 0, Esitlik (3.12)’deki A¢z matrisine aktarilir.

Aa[1,1] - Aqf1l,m]

Acgt = ) (3.12)

Agi[n, 1] - Aci[n,m]

Mermer karolarin yerlestirme agilarin1 tutan 4¢r matrisinin bir elemant A¢[i,j], 1. mermer
karosunun 0°,90°,180°,270° (0=0,1,2,3) dondiiriilmiis durumlarindan j. goriintii par¢asina en

yakin olaninin o indisini igerir.

Uzaklik matrisinin kisisel bilgisayar ile hesaplanmasi oldukea fazla islem gerektirmekte ve
tamamlanmasi uzun zaman almaktadir. Giliniimiizde kisisel bilgisayar iglemcileri ¢ok
cekirdekli ve ayni anda birden fazla islem gergeklestiren yapidadir. Ancak geleneksel

programlama yontemleri ile yazilan programlar ¢ok fazla hesap yiikiine sahip olsa da
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islemcinin ancak %17-%20 is yiikii ile ¢alistirabilmekte ve siirecin tamamlanmasi uzun
zaman almaktadir. C6ziim, hesap yiikiinii es zamanli olarak ¢alisacak is pargalarina bolerek,
islemcinin ¢ekirdeklerinde paralel olarak calistirilmasini saglamaktir. Microsoft .net’in
System.Threading.Tasks sinif kiitiiphanesi bu amagla yazilmis siniflar barindirmaktadir. Bu
kittphaneden Parallel.ForEach sinifi, is pargalarini paralel olarak islemciye vermek igin
kullanilmistir.  Oncelikle Parallel.ForEach déngust icinde gergeklestirilecek gorevin,
birbirinden bagimsiz ve paralel olarak hesaplanabilir olmasi gerekmektedir. Partitioner
simifinin Create metodu ile karolar ve goriintii parcalar1 48 elemanli boliitlere ayrilir. Bir
boliitiin ilk elemant iteml, son elemani item2 dir. Her boliit bir is pargasina karsilik
gelmektedir. Is pargas1 iginde item1. elemandan, item2. elemana kadar hesaplamalar normal
for dongiisii ile gerceklestirilmektedir. Parallel.ForEach, islemci cekirdeklerini mesgul
edecek sekilde birden fazla is pargasini islemciye gonderir, tiim is parcalari tamamlanana
kadar, isi biten is pargasi yerine yenisini gonderir. Sekil 3.8’de uzaklik matrisinin
hesaplanmasi i¢in i¢ ige gegmis iki paralel foreach dongusi gorilmektedir. Goriintii pargasi
sayist: m, karo sayist: N olmak Uzere i. karonun j. goriintiiye Oklid uzakligim hesaplayan

ssb(i,3) fonksiyonudur. Islemci yiikii %99°dur.

var parca n = System.Collections.Concurrent.Partitioner.Create(®, n, 48)
var parca_m = System.Collections.Concurrent.Partitioner.Create(®, m, 48)
Parallel.ForEach{parca_n, aralik n =>

{
Parallel.ForEach(parca_m, aralik m =>
{
for (int 1 = aralik_n.Iteml; i < aralik_n.Item2; i++)
for (int j = aralik_m.Iteml; j < aralik_m.Item2; j++)
5sD(i, 3);
1)
1);
Sekil 3.8: I¢ ice gegmis iki paralel foreach dongusu.
3.5 Atama

n adet mermer karonun, m adet goriintii pargasina, birebir ve toplamda en az hata ile
eslestirilmesi problemi, bir Atama Problemidir (Assignment Problem AP). i € {1,2,...,n}
ve j €{1,2,..,m} olmak lzere i. mermer karonun, j. goriintii pargasina uzaklig: d;; ve

d;;’lerin tmd D uzaklik matrisi olarak verilmektedir. Atamada amag, her goriintii parcasini
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mimkin olan en kigik d;; degerine sahip karo ile eslestirmek ve atamalarin tamaminin
toplam hatasi igin global minimumu bulmaktir. Boylelikle en uygun yap: taslari ile dizme
hedefine ulasilmis, optimum ¢dziim bulunmus olunacaktir. Uygulamada, mermer karo ve
goriintii parcasi Sayilarinin birbirine esit olmadigi durumlar ile karsilasmak siklikla
mUmkdnddr. Bu duruma; “dengesiz atama problemi” denir ve modele, uzakliklari d;;=0 sifir
olan sdzde mermer karo ya da goriintii parcalar1 eklenerek problem dengeli hale getirilir.
Boylelikle eslesecek mermer karo sayilar ile gorlntl parca sayilar1 birbirine esitlenerek
(n=m), uzaklik matrisi, kare matris haline getirilir. Atama probleminin dogrusal

programlama modelinde x;; karar degiskenleri Esitlik (3.14)’te verildigi gibidir [31]:

v = { 1 Eger i.mermer karo,j. gorinti parcasina atanacak ise
Y0 Egeri.mermer karo,j. gérinti parcasina atanmayacak ise

} (3.14)
Modelin minimize edilmeye ¢alisilan Amag Fonksiyonu Esitlik (3.15) [31]:

n

m
Z = min z

1

Kisit: i. mermer karo, bir goriintii pargasina atanmahdir Esitlik (3.16) [31]:

n
in,-=1 1<i<n (3.16)

n
zxij=1 1<j<n (3.17)

3.5.1 Macar Yontemi

Macar yontemi, atama problemini ¢6zen kombinatoryal optimizasyon algoritmasidir. 1955

yilinda “Macar yontemi” adin1 veren Harold Kuhn tarafindan gelistirilmis ve yayinlanmistir.

Algoritma buyuk 6l¢ude iki Macar matematik¢i Dénes Konig ve Jené Egervary’nin eski

calismalarina dayandigi i¢in bu sekilde adlandirilmistir. Sade, kolay anlasilabilen etkili bir

¢cozim yontemidir. Daha sonra James Munkres 1957'de algoritmay1 gdzden gegirerek,
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tyilestirmistir ve hesaplama zaman karmasikliginin bir polinom ile ifade edilebilecegini
(polinom zamanli algoritma) gostermistir [32]. Bu nedenle Kuhn — Munkres algoritmasi
veya Munkres atama algoritmasi olarak da bilinir. Orijinal algoritmanin zaman karmagiklig
O(n*) olmasma karsin, Edmonds ve Karp ve bagimsiz olarak Tomizawa, O(n®) calisma
siiresine ulasilabilecegini bulmuslardir. O(n®) varyantlarindan biri Jonker-Volgenant
(LAPJV) algoritmasidir. Ford ve Fulkerson ¢0zumu, Ford-Fulkerson Algoritmasi seklinde,

genel maksimum akis problemlerine genisletmislerdir [33].

Atama probleminin ¢éziimiinde Macar yonteminden on kat hizli ¢alisan LAPJV algoritmasi
[34], iki parcali olmayan graflara da uygulanabilen Blossom Algoritmasi kullanilmaktadir.
Calismada Macar yontemi, atama probleminin en ¢ok bilinen ¢6ziimii oldugu ve mozaik
dizme otomasyon sistemi igin gelistirilen programa kolayca eklenebildigi i¢in tercih
edilmistir. Bunun yaninda atama probleminin ¢0zUminde sezgisel ve meta sezgisel
yontemler optimuma yakin sonuglar iiretmelerine karsin, sonucun optimuma ne kadar yakin

oldugunun bir 6l¢iisti olmadigi igin kullanilmamuiglardir.

Macar yonteminin, maliyet matrisi tizerinde tekrarli olarak bir dizi matris islemleri ile
gergeklestirilen bir ¢oziimii vardir. Graf Teorisini kullanan, biri O(n*) karmasiklig1 ile
gerceklestirmesi kolay ve hizli, digeri O(n®) karmasiklig1 ile gergeklestirmesi zor iki

uygulamasi daha mevcuttur.

3.5.2 Maliyet Matrisi ile Macar Yontemi
Esitlik (3.18)’de goriilen, atamalarin maliyetlerinden olusan matris, orijinal maliyet matrisi

olarak adlandirilmaktadir. Orijinal maliyet matrisi n boyutlu kare bir matristir.

D =

di; - dln]
: g : (3.18)

dp1  dan

Macar yontemini, maliyet matrisi tzerinde ¢esitli matris islemleri yaparak gergeklestiren
algoritma asagidaki gibidir [31]:
Adim 1: Orijjinal maliyet matrisinin her bir satirinin minimum degerini bul ve bu degeri

ilgili satirdaki tiim elemanlardan ¢ikart. Bu, satirdaki en diisiik maliyeti O yapar.

36



Adim 2: Adim I’in uygulanmasi ile elde edilen maliyet matrisinin her bir slitununun
minimum degerini bul ve bu degeri ilgili slitundaki tim elemanlardan ¢ikart. Bu her bir
kolondaki en kiiciik maliyeti O yapar.

Orijinal maliyet matrisine Adim 1 ve Adim 2’nin uygulanmasi ile elde edilen, her satir ve
stitununda en az bir tane sifir degeri i¢eren yeni maliyet matrisi indirgenmis maliyet matrisi
olarak adlandirilir.

Adim 3: indirgenmis (veya son indirgenmis) maliyet matrisinde yer alan sifirlarin hepsini
kapatacak sekilde minimum sayida yatay veya diisey c¢izgiler ¢iz.

Adim 3a: Eger sifirlarin tiimiinii kapatan minimum ¢izgi sayisi, orijinal maliyet
matrisinin satir (veya siitun) sayist N’e esit ise minimum maliyetli atamaya ulagilmistir.
Sifirlarin bulundugu hiicrelere karsilik gelen is/isci eslesmesi optimal atamadir. Dur.

Adim 3b: Aksi taktirde, sifirlarin tiimiinii kapatan minimum ¢izgi sayisi, orijinal
maliyet matrisinin satir sayisi n‘den kiigiik ise minimum maliyetli atamaya ulagilmamistir.
Adim 4’e git.

Adim 4: Uzeri cizilerek kapatilmamis elemanlar icinden en kiicik maliyeti se¢ ve bu
elemant, iizeri ¢izilmemis biitiin elemanlardan ¢ikar. Ayn1 elemanu, iki kapatma ¢izgisinin
kesistigi yerdeki elemana/elemanlara ekle. Bu islemler sonucunda olusan son indirgenmis

maliyet matrisi olarak adlandirilan matrisi elde et ve Adim 3’e git.

Algoritma su temel fikir lizerinde ¢alismaktadir, orijinal maliyet matrisinin satir ve
siitunlarindan belirli kurallara gore bazi degerlerin ¢ikartilip eklenmesiyle olusan
indirgenmis maliyet matrisi i¢in en uygun atama, ayni zamanda orijinal maliyet matrisi i¢in

de en uygun atamadir [31].

3.5.3 iki Parcah Graf (Bipartite Graf) Kullanarak Macar Yontemi
Macar yontemi, iki pargali grafta (Sekil 3.9), kararli maksimum (veya minimum) agirlik
eslemesi bulmak i¢in kullanilabilir, iki parcali grafin agirliklar degistirilerek Macar yontemi

calistirilabilir.
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Sekil 3.9: Iki parcali Graf Ga.4

Bu mikemmel eslesen bir grafta “uygulanabilir etiketleme” yapilarak bulunabilir.
Miikemmel eslesme, her diiglimiin eslesmenin bir baglantisina sahip oldugu anlamina gelir.
Iki parcali graflar, grafi olusturan diigiimler kendi aralarinda baglanti olmayan fakat
karsisindaki kiimedeki diiglimlerle baglantist olan iki farkli diiglim kiimesinden olusur. Bu

kiimelerin eleman sayilar1 m ve n ise iki pargali graf Gmpn seklinde gosterilir [32].

iki pargali grafi olusturan iki kiimeden birinin her bir diigiimii ile diger kiimenin her bir
diigiimii bir hat ile birlestirilmis ise bu grafa iki parcali tam graf (complete bipartite graph)
denir [35]. iki parcali tam graf Sekil 3.10(b)’de goriilmektedir.

Vi V- Vi Vs
VS V-l VS V.;
Ve Ve Vs Ve
V7 a) V7 b)

Sekil 3.10: a) Iki parcali graf Ga3 b) Iki parcali tam graf Ka s

Maksimum eslesme (Maximum Matching) bir grafta bulunabilecek en fazla esi arar.
Miikemmel Eslesme (Perfect Matching) eger bir graftaki biitiin diigiimler bir baska diigiim
ile eslesmis ve eslesmemis diigiim kalmamis ise bu eslesmeye miikemmel eslesme denir
[32].
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G = (V, E) tam bir “iki pargali graf” olarak goz oniine alindiginda, sol taraftaki diigiimler
klimesi X, sag taraftaki diigiimler kiimesi Y, tiim diigiimler V= X U Y, baglantilar E € X X Y
ve iki tarafin kesisim kiimesi X N Y = @ bos kiimedir. (X,y) baglantisinin agirhigimi w(x,y)
olarak gosterilsin. Bir v diigiimiiniin komsulugu, v ile bir baglant1 paylasan tiim diigiimleri
iceren Jg (V) kiimesi ve S kiimesinin komsulugu, S de bir diigiim ile baglant1 paylasan tiim
diigiimleri igeren kiime Jg (S) dir. Bir M (M € E) eslesmesi g6z oniine alindiginda, v diigiimii

eger M’ye aitse eslesmis diigiim denir, aksi takdirde serbest diigiim olarak adlandirilir [35].

Uygulanabilir etiketleme fonksiyonu I: ¥ — R graftaki her diiglime bir say1 atar. Esitlik
(3.19)’da ifade edilen, iki taraftan birer diigim X ve y ’yi birlestiren baglantinin agirhigi

W(X,y), X Ve y’nin etiketleri toplamin1 gegcemez. Bu tiggen esitsizligi gibi diistiniilebilir [36]:
IX)+1y)y>w(x,y), VXeX,VyeY (3.19)

G 'nin altgrafi olan G| € G ayn1 zamanda esitlik grafi: G| = (V, Ei), uygulanabilir etiketleme
fonksiyonu | ile etiketlenmis orijinal grafin “iki taraftan birer diigiimiin etiketleri toplamu,
diiglimleri birlestiren baglantinin agirligmma tam olarak esittir” Esitlik (3.20) kosulunu
saglayan baglantilar1 igerir [37]. Etiketlenmis graf, Sekil3.11(a)’ da, esitlik grafi
Sekil3.11(b) de goriilmektedir.

E, ={(xy) €EEIlX) + 1) = wky)} (3.20)

0 0 3
Y Y
X X
2 3 2
a) b)

Sekil 3.11: a) Diiglim Etiketleme.  b) Esitlik grafi.

Teorik olarak, eger G esitlik grafinda miikemmel bir eslesme M* ise, 0 zaman M*, G de

(optimal) maksimum agirlikli bir eslestirmedir. Simdi, M*'dan daha biiyiik agirlikta
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miitkemmel bir eslesme olmadigini Esitlik (3.21)’de gorilmektedir. M'nin verilen herhangi

bir miikemmel eslesme oldugunu varsayalim, o zaman

wiM) = > wiey) £ ) {6 +10)

X,y EM X,y EM
:Zl(x) +Zl(y) = Z {10) + 1O}
x y x,y EM*
= > wy) =w()
er (3.21)

M* maksimum miikemmel eslesmedir. Bu nedenle Kuhn-Munkres algoritmasi global

optimal degere ulagsmay1 garanti eder [37].

Sayisal olarak, Algoritma | 'nin zaman karmagsikligi O(mn?) 'dir, burada m, X *deki eleman

sayisidir ve n, Y ’'deki eleman sayisidir.

Esitlik grafinda miikkemmel eslesme, orijinal grafta maksimum eslesmeye karsilik gelir.
Optimal eslesmeyi bulma problemi, esitlik grafinda miikemmel eslesmeyi bulmaya
indirgenmistir. Iki taraf X ve Y ’nin diigiim sayilar1 esit olmalidir. Eksik baglantilarin agirlig

sifir olarak eklenmelidir.

Macar yontemi minimum maliyet ile atamay1 hesaplar. Burada anlatilan maksimum agirlikli
eslesme ise eslesmeyi saglayan baglantilarin agirliklarin toplaminin maksimum olmasini
saglar. Bu nedenle problemi maksimum agirlikli eslesme probleminden, minimuma
dontistiirerek yeniden modellemek gerekir [35]. Bu amagla Esitlik (3.22) ile agirliklar
degistirilir:

w(x,y) = max( w (x, y)) - w(x,y), V(x,y) € E (3.22)

Orijinal Kuhn-Munkres algoritmasi [37]:

Girdi: Iki pargal graf G = (V, E) ve agirlik w(x, ).

Cikt1: Optimal miikemmel eslesme M.

Adim 1: G/'de bir baslangig etiketlemesi | ve eslesmesi M 'yi olustur.

Adim 2: Eger M mikemmel ise, dur. Aksi takdirde u € X serbest diigiim se¢. S={u}, T =¢
ata.
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Adim 3: Eger J (S) =T ise, etiketleri gtincelle (Ji (S) # T 'yi zorla)

;= Mingegyer {{(x) +1(y) —w(x, y)}

l(v) — ¥ VES
) =4 l(v) + vET
l(v) diger

Adim 4: Eger J; (S) # Tise,y € Ji (S) — T se¢:
* Eger y serbest ise, U-y uzatilmis yoldur. M ’yi uzat ve Adim2’ye git.

* Eger y eslesmis ise 6rnegin z ile, alternatif agaci genislet: S=SUz T=TUy
Adim3’e git.

Macar yontemine uzaklik matrisi D[i,j] girdi olarak verilir. Macar yonteminin ¢iktis1 en
kiiciik toplam hatay1 veren j=eniyiEg[i] dizisidir. Dizi, i. karonun eslestigi j. gorunti

pargasini verir. Problemin ¢éziimiine iliskin blok diyagram Sekil 3.12°de goriinmektedir.

Y Gorunti
Pargalari
veri Uzaklik
Desen " Kamesi Matrisi J=eniyiEs]i]
Goriintiisii il | Dlij]
Donme Agisi
Karo Matrisi Macar Yéntemi Yerlestir
Olgiileri Ali,jl
Calisma Hesapla
Dizlemi Bolitle +
Goriuntusa X Karolar
Veri
Kimesi

Sekil 3.12: Tiim karolarin ayni 6l¢lide oldugu durumda goriintii pargalarina atama.

3.6 Farkh Olgiilerde Karolarin (8, 16, 32 piksel), Goriintii Parcalarina Atanmasi

Mermer karolar veri kiimesinde cesitli dlgiilerde; 6rnegin 8, 16 ya da 32 piksel karolar
oldugunda, eslesen uygun goruntl parcalarinin bulunabilmesi i¢in, mozaigi dizilecek
goriintiiniin aym olgtilerde hiicrelere sahip 1zgaralarla pargalanarak 8, 16, 32 piksel gorlnti

parcalarindan olusan veri kiimelerinin olusturulmasi gereklidir.
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Atamadan 6nce mermer karolarin, ¢alisma diizlemi tizerinde konum bilgileri vardir ancak
desen gorlntust olusturmak icin nereye yerlestirilmeleri gerektiginin bilgisi yoktur. Bir
mermer karo, bir goriintii parcasina atandiginda, onun dizilecek gorintl Uzerindeki konum

bilgisine de sahip olur.

Hiucreleri 8, 16 ve 32 piksel 6l¢llerinde olan t¢ katman (li¢ goriintii pargasi veri kimesi) ile

calisildigindan su problemlerin asilmasi gerekmektedir:

1. Katmanlarin birinde ya da ikisinde hi¢ karo olmayabilir.

2. Ug farkli katmanda, dizilecek goriintiide en uygun konuma yerlestirilen karolar, ayni
konumlara denk diisiip diger katmanlardaki karolarla ortiigebilirler.

3. 8, 16 piksel kiguk karolar en uygun konuma yerlestiginde, yiizeyi tamamen

kaplamayabilirler, bosluk kalabilir.

Bu problemlerin iistesinden gelinmesi igin 6nerilen yontemin blok diyagrami Sekil 3.13’de
gorilmektedir. Sekil 3.13’de Goriintii pargalariin olusturdugu kiimeler Y, karolarin
olusturdugu kiimeler X olarak adlandirilmigtir. Yontem, 8, 16 ve 32 piksel élgllerinde (¢
katmanda uzaklik matrislerini ayri ayri hesaplayarak (Dg, Dis, D32), Macar yontemi ile

atamalar yapar.
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(0,0) sy
32x32 piksel Y32 veri kiim. Uzaklik Mat. Ds2 : -iF-‘-JF
Dén. Agl Mat. . i a2 MR
32x32 piksel Xs2 veri kiim. A Hegsapla gear rontem hi]cr)((alere
32
ayrilmisg
desen
goruntlsh | B
)
16x16 piksel Y16 veri kiim. Uzaklik Mat. D1s 32732
Don. Aci Mat. Macar Yontemi Yerlestirme Lojigi
16x16 piksel Xi6 veri kiim. A Hesapla
8x8 piksel Yg veri kiim. Uzaklik Mat. Ds
Don. Agl Mat. As Macar Yontemi
8x8 piksel Xs veri kiim. Hesapla

Kullanilmayan goriinti pargalarinin ve mermer karolarin yeniden atanmasi

Sekil 3.13: 32x32 huicrelerin, 32,16 ve 8 piksel karolarin atanmasi.

Daha sonra, yerlestirme lojigi, desen goriintiisiinde 32x32 piksel hiicrelere sahip 1zgaray1
temel alarak, bu 1zgarada soldan saga, yukardan asagiya, sol iist koseden sag alt koseye
hiicreleri dolasir. Her bir hiicre i¢in, Macar yonteminin atadigi karolardan, varsa “1 tane 32”
ya da “4 tane 16” ya da “16 tane 8 piksel” karo atanmigsa, hatasi en az olan karo grubunu 32
piksellik hiicreye yerlestirilmek tizere, kullanilmayan karolar silinmek tizere etiketler ve bir
sonraki hlcreye gecer. 32x32 piksellik hiicrenin kaplanmasi sartiyla atanan karolar 8x8 ve
16x16 piksel karolarin kombinasyonu da olabilir. Yerlestirilmek {izere etiketlenmis karolar,
goruntu parcalart ile eslenerek “yerlesen karolar listesine aktarilir ve diger katmanlarda
kullanilmayan goruntl parcalari silinir. 32 piksellik hiicreleri kaplamay1 basaramayan geride
kalan karolar, tekrar atanmak iizere uzaklik matrisi hesabina ve ardindan Macar yéntemine
girerler. DONng(, atanacak hi¢ goriintii parcasi ya da mermer karo kalmayincaya kadar devam
eder.

32x32 piksel hiicrelerle bélinen desen goruntisinin her bir hiicresinin, 32, 16 ve 8 piksel
karo atamalarindan en az hatali olanlar ile kaplanmasi i¢in karo ve karo gruplarinin

yerlestirme hatalarinin adlandirilmasi Sekil 3.14 de gortlmektedir.
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32x32 piksel
(]

ee(0]
16x16 piksel e

eee[0]

8x8 piksel

Do

(4x+3,4y+3) eee[2]

Sekil 3.14: 32, 16 ve 8 piksel karo ve karo gruplarinin yerlestirme hatalarinin
adlandirilmasi.

e1, €2, e3 sirastyla 32,16 ve 8 piksel katmanlarda, 32x32 piksel goriintii par¢asina atanan
mermer karolarin toplam yerlestirme hatalaridir. e1: 32x32 piksel goriintii pargasina atanan

mermer karosunun Oklid uzakligidir, Esitlik( 3.23) ile verilmistir:

e1=Ds2(x, y) (3.23)
e Ayn1 alani drten 16x16 piksel goriintii parcalaria atanan 4 adet mermer karonun Oklid
uzakliklariin toplamidir, Esitlik (3.24) ile verilmistir:

ey = D16(2x,2y) + D1c(2x + 1,2y) + D16(2x,2y + 1) + D1(2x + 1,2y + 1) (3.24)
Algoritmada kolay okunmasi agisindan 16x16 piksel karolarin her birinin yerlestirme

hatas1 Esitlik (3.25), (3.26), (3.27), (3.28) ile verilmistir:

ee[0] = D;¢(2x%, 2y) (3.25)
ee[1] = D16(2%,2y + 1) (3.26)
ee[2] = D1¢(2x + 1,2y) (3.27)
ee[3] = De(2x+ 1,2y + 1) (3.28)
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es: Ayni alam rten 8x8 piksel goriintii pargalarina atanan 16 adet mermer karonun Oklid

uzakliklarinin toplamidir Esitlik (3.29) ile verilmistir:

3 3
o5 = z Z Dg(4x + i, 4y + ) (3.29)

i=0 j=0
16x16 dort karo ile karsilastirilmak tizere 8x8 karolardan dorderli dort grup olusturulur ve

gruplarin toplam yerlestirme hatalar1 Esitlik (3.30), (3.31), (3.32), (3.33) ile hesaplanr:

eee[0] = Dg(4x, 4y) + Dg(4x + 1,4y) + Dg(4x,4y + 1) + Dg(4x + 1,4y + 1) (3.30)
eee[1] = Dg(4x,4y + 2) + Dg(4x + 1,4y + 2) + Dg(4x,4y + 3) + Dg(4x + 1,4y + 3) (3.31)
eee[2] = Dg(4x + 2,4y) + Dg(4x + 3,4y) + Dg(4x + 2,4y + 1) + Dg(4x + 3,4y + 1) (3.32)

eee[3] = Dg(4x + 2,4y + 2) + Dg(4x + 3,4y + 2) + Dg(4x + 2,4y + 3) + Dg(4x + 3,4y +3) (3.33)

Macar yonteminin (X, y) konumuna karo atamadigi durumlarda, 32, 16 ve 8 piksellik
karolarm, goriintii parcalarma uzakliklarina olasi en biiyiik degerler Daz(X,y)=322x255%x3 ,
D1s(X,y)=16%x255%x3 , Ds(X,y)=8%x255%x3 atanur.

sayei, sayez, sayes sirastyla 32,16,8 piksel katmanlarda, goriintli par¢casina atanan mermer

karolarin sayisidir. Yerlestirme Algoritmast:

Mermer karo sayis1 ya da gorintu parca sayisi sifir olmadigi siirece ve tekrar sayis1 10°dan
klglk oldugu siirece don:

1. 8, 16 ve 32 piksel katmanlar i¢in ayr1 ayr1 karolarin uzaklik matrisi D ve
yerlestirme agilart A matrislerini hesapla.

2. 8, 16 ve 32 piksel katmanlarin her biri i¢in ayr1 ayrt Macar yontemi ile karo
atamas1 yap. j=eniyiEs[i] kullanarak j. goériintii par¢asina atanan i. karoya, j.
goriintli pargasinin 1zgaradaki konumunu (x,y) aktar.

3. y:=0—H/32, x:=0—-W/32, 32 piksel hicrelere sahip 1zgaranin desen
gorinttsundeki her bir hucresi (y,x) i¢in don:

a. €1, e, es ee ve eee hesapla. Sirasiyla 8, 16, 32 piksel katmanlarda
birbirine karsilik gelen atama hatalaridir.
b. sayei, sayey, sayes hesapla. Sirasiyla 8, 16, 32 piksel katmanlarda, goriinti
parcasina atanan mermer karolarin sayisidir.
Yerlestirme Lojigi:
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Eger e1<e; ve e1<es ve saye:>0 ise: er en kiglk ve 1 tane 32 piksel karo
atanmig ise, 32 piksel goriintli pargasini yerlestirilecek, 8 ve 16 piksel
goriintii  parcalarin1 silinecek olarak etiketle (32 piksel kaplanmasi
durumu).

. Degil ise eger e» <e1 ve ex<es ve saye>>3 ise: ez en kuclk ve 4 tane 16
piksel karo atanmis ise, 16 piksel 4 adet goriintii pargasini yerlestirilecek,
8 ve 32 piksel goriintii parcalarini silinecek olarak etiketle (16 piksel
kaplanmasi durumu).

Degil ise eger es<e; ve es<e; ve sayes>15 ise: es en kiglk ve 16 tane 8
piksel karo atanmus ise, 8 piksel 16 adet goriintii pargasini yerlestirilecek,
16 ve 32 piksel gorintl parcalarini silinecek olarak etiketle (8 piksel karo
ile kaplanmasi durumu).

Degil ise eger (saye,t+ sayes/4)>=4 ise (8 ve 16 piksel koralarin
kombinasyonu ile kaplanmasi durumu):

i. Eger ee[0]<eee[0] ise 16 piksel goriinti pargalarinin
{(4x,4y),(4x,4y+1), (4x+1,4y), (4x+1,4y+1)} etiketi “yerlestir”,
8 piksel gorintii pargasinin  (2x+2y) etiketine “sil” ata.
Degil ise 8 piksel goriintii parcasinin etiketine “yerlestir”, 16
piksel goriintli parcalarinin etiketine “sil” ata.

ii. Eger ee[l]<eee[l] ise 16 piksel karolarin {(4x,4y+2),
(4x+1,4y+2), (4x,4y+3), (4x+1,4y+3)} etiketine “yerlestir”, 8
piksel karonun (2x,2y+1) etiketine “sil” ata.

Degil ise 8piksel karonun etiketi “yerlestir” 16 piksel karolarin
etiketi “sil” ata.

iii. Eger ee[2]<eee[2] ise 16 piksel karolarin {(4x+2,4y),(4x+3,4y),
(4x+2,4y+1), (4x+3,4y+1)} etiketine “yerlestir”, 8piksel karonun
(2x+1,2y) etiketine “sil” ata.

Degil ise 8 piksel karonun etiketine “yerlestir”, 16 piksel
karolarin etiketine “sil” ata.

iv. Eger ee[3]<eee[3] ise 16 piksel karolarin {(4x+2,4y+2),
(4x+3,4y+2), (4x+2,4y+3), (4x+3,4y+3)} etiketine “yerlestir”, 8

piksel karonun (2x+1,2y+1) etiketine  “sil”  ata.
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Degil ise 8 piksel karonun etiketine “yerlestir” 16piksel karolarin
etiketi “sil” ata.
Yerlestirilecek olarak etiketlenen karolar1 yerlestir. Silinecek olarak etiketlenen gorunt

parcalarini sil. Tekrar sayisini bir arttir. Dongiiniin basina don.

3.7 Nesne Iceren Gériintii Parcalarmin Etiketlenmesi

Goriintii isaretleri yiiksek yapilidir. Goriintii pargalar1 komsulariyla giiclii bagimliliga
sahiptir ve bagimlilik gérsel sahnedeki nesnelerin yapilari ile ilgili bilgi tasir. Insan gérme
sistemi, gorsel sahnelerden yapisal bilgi ¢ikarmak i¢in yiiksek derecede evrim gegirmis ve
uyum saglamistir. Gorlintiide arka plandan nesneleri ayirt ederek, her bir nesneyi yorumlar

ve izler [38].

Macar yontemi, desen gorlntl parcalarmin tamamina atanan karolarin uzakliklarinin
toplamint minimize etmektedir. GOriintliniin 1lgi odagindaki nesne ile arka plan ayn1 6nemde
degerlendirilmekte ve daha ¢ok yapisal bilgi iceren nesne kotl dizilebilmektedir. Eger
gorintlde nesne iceren bolgeler isaretlenir ve bu bolgelere karo atama islemi sirasinda arka
plana gore oncelik verilirse, siirli sayidaki karo stoku daha etkili kullanilabilir. Ydntem

boyle bir dar bogazi agmak i¢in onerilmistir.

Goriintliide insan algisinin yoneldigi ilgi odaklarini tespit etmek ve mermer karo atama
sirasinda bu noktalara 6ncelik vermek i¢in yapay zeka kullanilarak bu bolgeler etiketlenir ve
ardindan bir arayuz ile kullaniciyla etkilesime girilerek, ihtiyaglari dogrultusunda son hali

vermesi saglanir.

Calismada yapay zeka kullanilarak, goruntlde algilanan nesneler ile kesisen her goriintii
pargas etiketlenir. Goriintii parga indeksi: 0< j <m olmak (izere j. goriintii pargasi bir nesne
ile kesisiyorsa, Esitlik (3.34)’deki gibi pj=1 ile etiketlenir. Nesne icermeyen arka plan
goriinti pargalart pj=k ile etiketlenir. k=2000 alinmistir. k degeri biiytidiik¢e, arka plana

atanan karolarin benzerligi azalir, yerlestirme hatasi artar.

P = { 1 | j. goriunti parcast nesne iceriyorsa }
=

k | j.gorinti pargast nesne icermiyorsa (3.34)
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Mermer karolarmn, goruntli pargalarina Uzaklik Matrisi D, elemanlari d;; olmak (zere,

matrisin j. kolonundaki tiim elemanlar, pj’ye boliinerek, géruntll pargalarinin nesne igerip
icermemelerine gore uzaklik matrisi Esitlik (3.35)’de goriildiigii gibi yeniden yapilandirilir:

d::
d;jzp—lj’ 1<i<n, 1<j<m (3.35)

Boylelikle, giincellenmis uzaklik matrisi D’ elemanlar1 d;; ’ye, nesne igeren gorinti

parcalarina atanan mermer karolarin uzakliklari oldugu gibi aktarilir. Arka plana ait nesne
icermeyen goriintii pargalarina atanabilecek mermer karolarin tiimiiniin uzaklhigr k kat
azaltilmig olarak aktarilir. Diger bir degisle, nesne igermeyen arka plan gorunti parcalari,

tim mermer karolara yakinlastirilmustir.

3.7.1 Derin Ogrenme Temelli Nesne Detektorleri

Nesne algilama, goriintiide veya videoda nesneleri taniyan, yerini ve pozunu tespit edebilen
bilgisayarl1 gorii yontemleridir. Goriintii isleme ve makine Ogrenmesi yontemlerini
kullanirlar. Isik siddetindeki degisimler, nesnenin kameraya uzakligi ve kameranin acisi gibi
bir¢ok faktor nesne tespitini olumsuz yonde etkiler. Bagarimin arttirilmasi i¢in son yillarda
ozellik ¢ikartma islevinin de ndron agi tarafindan istlenildigi derin Ggrenen Sistemler
kullanilmaya baslanmigtir. Ger¢ek zamanli nesne tespit eden sistemler, derin 6grenen
evrisimli noron aglar1 kullanilarak gelistirilmistir. Bu ger¢ek zamanl sistemlerin, otonom
slirlis, giivenlik kamerasi izleme, yiliz tanima, nesne takibi, hava gorlintiilerinin analizi,

imalat ve robotik sistemler gibi bircok uygulama alan1 mevcuttur.

Goruntldeki nesneleri algilamak ve nesne iceren bolgeleri etiketlemek igcin YOLO V3
evrisimli ndéron ag1 kullanilmistir. YOLO insandan sorf tahtasina 80 degisik nesneyi
algilayabilmekte ve dikdortgen bir ¢erceve ile sinirlayabilmektedir. Gortintiideki ¢cok sayida
insan pozunu algilamak i¢cin OpenPose kullanilmistir. Yakin ¢ekim insan goriintiilerinde yiiz
ve ellerin anahtar noktalarini algilamak i¢in OpenPose yiiz ve el kullanilmistir. TUm bunlara
ek olarak goriintliniin tamaminda birden fazla insan yiizi algilama 6zelligine sahip Dlib yiiz

detektori uygulanmstir.

Nesne algilama, nesnenin sadece konumunu bulmak ya da ydnelisi, poz gibi daha karmagsik

bir durumu tespit etmek (zere baslica iki ana gruba ayrilir [39]. “Sinirlayict kutu ile
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algilama”; Sekil 3.15(a)’daki gibi, goriintiide nesnenin bulundugu konum, sinirlayict bir
kutu ile ifade edilir. “Anahtar Noktalar ile algilama” Sekil 3.15(b)’de goriildiigii gibi, bir

nesnenin sekli, yonelisi, pozu vb. 6zellikleri referans noktalar ile temsil edilir.

(12, U L, )

by, (. (I7z, lzy)
(b, by) (Ise Iy ) oz o) = (Isa, lsy)
(loz ley) (loz, loy)
bu
a) b)

Sekil 3.15: Nesne detektorleri a) Sinirlayict kutu ile nesne algilama. b) Anahtar noktalar ile
nesne algilama [39].

Aralik 2015 de, OpenCV 3.1 siiriimii ile birlikte derin néron aglarin1 (DNN) desteklemeye
baglamigtir.  OpenCV’nin ayrica Python dili icin yazilim kiitiiphanesi, paketleri
bulunmaktadir. Visual Studio Python ortamindan OpenCV paketlerini kullanarak gérunti
isleme, bilgisayarli gorii ve derin noron aglar1 uygulamalar1 yazip ¢alistirmak ¢ok daha kolay
hale gelmistir. Calismamizda .net’in “Process” smifin1 kullanarak C# Windows Form
uygulamasindan, Python ile yazilmis evrisimli noron agi (CNN) uygulamalari ¢alistirilmis,

ciktilar1 Form uygulamasina alinarak islenmistir.

3.7.2 YOLO, Nesne Detektor

YOLO nesneleri gergek zamanli olarak tespit edebilen, rakiplerinden dogruluk ve hiz
bakimindan daha avantajli olan tek asamali nesne detektoriidiir. “You Only Look Once:
Sadece bir kez bakarsin” bas harflerinden olusan bir kisaltmadir [40]. Calismada COCO veri

kiimesi ile egitilmis YOLO V3 kullanilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16: YOLO V3 (You Only Look Once- Version3) nesne detektorii boru hattinin
basitlestirilmis blok diyagrami [41].

3.7.2.1 YOLO V3 Aginin Girisi

YOLO V3 agmin girisine RGB renk uzayinda kare seklinde bir kenar1 32’nin kat1 olacak
goriintiiler uygulanir. Uygulamamizda 6nceden egitilmis aglar: 320x320, 416x416 veya
608x608 seceneklerinden 320x320 agirlik dosyast kullanilmistir. Bu durumda YOLO V3
aginin girisine uygulanacak gorintu 6lgeklenerek 320x320 piksel 6lcilerine indirgenmelidir
[42].

3.7.2.2 YOLO V3 Agimin Cikisi

YOLO V3 aginin girigsine uygulanan goriintiiniin, ¢ikiginda Sekil 3.17(a)’da gortildiigi gibi
3 farkli olgekte ozellik haritasi ¢ikarilmustir. Buyik boyutlu nesneleri algilamak igin
13x13x255, orta boyutlu nesneler igin 26x26x255 ve kiglk boyutlu nesneleri algilamak i¢in
52x52x255 Olgiilerinde 6zellik haritalart islenerek nesnelerin konumlar1 ve ait olduklar

siniflar elde edilir.
Sekil 3.17(b)’de gosterilen 13x13x255 ¢ikisinda, goriintl yatayda 13 ve diiseyde 13 pargaya

bolinmistir. Hlcrelerin her biri icin 3 adet 6neri (anchor) kutusu tahmin edilmektedir. Agin

ayn1 anda birden fazla nesneyi tahmin etmesine olanak verir.
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26x26x255
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52x52x255

b) YOLOV3 Agimnin Cikist

Sekil 3.17: YOLO V3 aginin giris ve ¢ikisi a) Agin girisine uygulanan goriintiiniin, U¢
farkl1 6lgekte 6zellik ¢ikarimi igin pargalara ayrilmasi ve b) her bir goriintii pargasi igin
cikarilan 255 adet dzellik [42].

Sekil 3.18’de kirmizi ile belirtilen hiicre i¢in sar1, yesil ve mavi renkte 3 tane dneri kutusu
tahmini yapilir. Agin ¢ikisina bu oneri kutularinin degerleri verilmektedir ve her bir 6neri
kutusu i¢in ¢ikisa 85 adet deger verilir. Bu degerlerin ilk doérdi (x, y, w, h) sirasiyla 6neri
kutusunun merkez koordinatlari, genisligi ve yuksekligidir. Ardindan bu 6neri kutusu igin
tutulan nesnellik puani (P) gelir. Bunu COCO veri setindeki 80 tane nesne sinifi igin tahmin
edilen 80 tane smif olasiligi (C) takip eder. Ayni sekilde 2.ve 3.0neri kutulari i¢in de 85’er
deger tutulur. Bdylelikle her bir hiicrenin derinligi 255 (85 x 3) olmaktadir [42].
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Sekil 3.18: YOLO V3 aginin ¢ikisindaki her bir hiicrenin derinligi [42].

1x255

s 1x[3x(4+1+C)]
e s . - bb2 bb3 |
P— ( '
. ‘
4+1+80 85 85
1. X koordinati
s 2. Y koordinat
T 3. W genisligi
- 4. H yUksekligi
5. P nesnellik puani
6. C sinif olasiliklar belirtir.

3.7.2.3 YOLO V3 Agimin Cikisinin Kullanilmasi

YOLO V3 aginda 3 farkli 6lgekte, her bir hicre icin 3 tane 6neri kutusu tahmini yapilarak
agm ¢ikigina toplam 3x(13x13+ 26x26 + 52x52)=10.647 tane 6neri kutusu tahmini verilir.
Sekil 3.19°da gosterildigi gibi 80 tane C sinif olasilik degerlerinden maksimum olanlar her
bir 6neri kutusu i¢in ayr1 ayr1 belirlenir. Bulunan bu maksimum degerlerle sinir kutularinin
nesnellik puani ¢arpilir ve sonug nesnellik puaninin yerine yazilir. Bulunan bu yeni nesnellik
puant ile Oneri kutulari belli bir deger ile (0,6) esiklenir. Esigi asanlar, nesnellik puanina gore

biiytikten kiigiige siralanir ve maksimum olmayan1 bastirma (NMS: Non-Maximal

Suppression) uygulanir.

bbl

85x1

bb10647

VTS <X

bb1 bb10647 bbl bb2 ph10647
X X
Y y
Vr‘]’ w
h Sonug
p Bp -1
_-Maksimum sinif Garpim~
O '/' olasiliklari
C Sinif Olasiliklari
(C=80) B 0 u
85x1 85x1

Sekil 3.19: YOLO V3 ¢ikis islem adimlar1 [42].
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Maksimum olmayani bastirma teknigi, nesne icin yinelenen ve ortiisen oneri kutulari iginde
nesneyi en iyi kapsayani secip digerlerini elemek igin uygulanir. Ornegin N tane 6neri kutusu
i¢in nesnellik puanlar1 (0,95, 0,85, 0,82, 0,75, ...) seklinde olsun. En buyik nesnellik puani
olan kutu segilerek digerleri arasinda karsilastirma yapilir. Sekil 3.20’de secilen ilk dort
deger ((0,95, 0,85), (0,95, 0,82), (0,95, 0,75)) i¢in Oneri kutular1 gosterilmistir. Bu degerler
arasinda Sekil 3.20°de gosterildigi gibi kesisimin birlesime orani loU (Intersection Over
Union) degeri Esitlik (3.36) ile hesaplanir. Ongoriilen smirlama kutusu Bp’nin gercek
smirlama kutusu Ba tizerinde ne kadar dogru konumlandirildigint 6lgen bir fonksiyondur.

IoU € [0,1] olmak Uzere:

B, N B,

(3.36)

olarak tanimlanir. Bu deger Oneri kutularinin kesisimlerinin alaninin, birlesimlerinin alanina
bolinmesiyle hesaplanmaktadir. IoU (Bp ,Ba) > 0.5 olmast durumunda, Ongoriilen

smirlama kutusu Bp, kabul edilir derecededir, nesnellik puani diisiik olan 6neri kutusu By

IoU(B,, B,) = 0.1 10U(B,, B,) = 0.5 10U(B,, B,) = 0.9

elenebilir.

Sekil 3.20: IOU degerinin hesaplanmasi [39].

Ornegin Sekil 3.21(a) gorintistindeki iki 6neri kutusunun 10U degeri esik degerinden biylik
cikarsa 0,85 degerini ifade eden sinir kutusu elenir. Bu durumda bir nesne igin bir Oneri
kutusu atanmis olur. Boylece elimizde (0,95, 0,82, 0,75, ...) degerleri kalmaktadir. Bir
sonraki adimda 0,95 ile 0,85 nesnellik puanlarinin belirttigi sinir kutulari arasinda IoU degeri
hesaplanir. Bu siir kutular1 Sekil 3.21(b)’deki goriintiide gosterilmistir. Bunlar arasindaki
IoU degeri esik degerinden kiiciik ¢ikarsa eleme yapilmaz. Bu sekilde ilk siradaki nesnellik
puani olan 0,95’in belirttigi 6neri kutusu ile diger nesnellik puanlarinin belirttigi tiim Oneri

kutular1 karsilastirilir. Bir sonraki adimda ikinci siradaki nesnellik puanina gegilir ve ondan
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sonra gelen nesnellik puanlari arasinda karsilastirma yapilir. Bu islem dizinin sonuna gelene

kadar tekrar edilir. Boylece kalan 0neri kutulari ile sonug elde edilir.

Bids- -

- . -
e

a) b)
Sekil 3.21: YOLO V3 Nesnellik Puanlarinin ifade ettigi sinir kutularina 6rnek [42].

3.7.2.4 Yolo ile Nesne iceren Goriintii Parcalarmin Etiketlenmesi

Uygulamada YOLO V3 aginin girisine, mozaigi dizilmek istenen goriintii uygulanir. YOLO,
algilanan nesneleri igeren cercevelerin en, boy ve konum bilgilerinin listesini, agin ¢ikisina
verir. Algilanan nesneler, nesneyi iceren en kigik dortgen ile ifade edildiklerinde, nesne
icermeyen arka plan goriintii pargalar1 da nesne olarak isaretlenmektedir. Bu durumdan
kurtulmak i¢in, bir kullanici ara yiizii agilarak, etkilesimli olarak kullanicidan, dikdortgen

cerceveyi, nesnenin sillietine uygun olarak diizenlenmesi istenir.
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Tablo 3.3: YOLO’nun algiladig1 nesnelerin listesi

ﬁga Nesne (Ing.) Nesne adi Sl\llga Nesne (ing.)  Nesne adi
1 Person Kisi 41  Pizza Pizza
2 Tie Kravat 42  Donut Corek
3 Cell phone  Cep telefonu 43  Cake Kek
4 Remote Uzaktan kumanda 44  Chair Sandalye
5 Clock Saat 45  Potted plant Saks1 bitkisi
6 Toothbrush  Dis firgasi 46  Toaster Tost makinasi
7 Book Kitap 47  Dining table Yemek masasi
8 Handbag el gantasi 48  Tv monitor Tv monitor
9 Backpack sirt cantast 49  Sofa Kanepe
10  Suitcase Bavul 50 Bed Yatak
11 Umbrella Semsiye 51  Microwave Mikrodalga
12  Bird Kus 52  Oven Firin
13  Cat Kedi 53  Refrigerator Buzdolab1
14 Dog Kdpek 54  Scissors Makas
15 Horse At 55  Hair drier Sag kurutucu
16  Sheep Koyun 56  Toilet Tuvalet
17  Cow Inek 57  Sink Lavabo
18  Elephant Fil 58  Tennisracket  Tenis raketi
19  Bear Ay1 59 Kite Ugurtma
20  Zebra Zebra 60  Sports ball Spor top
21  Giraffe Zurafa 61  Frisbee Frizbi
22 Teddy bear  Oyuncak ay1 62  Baseball glove Beyzbol eldiveni
23 Mouse Fare 63  Baseball bat Beysbol sopasi
24 Keyboard Tus takimi 64  Skis Kayaklar
25  Laptop Dizusti 65  Snowboard Kar tahtasi
26  Vase Vazo 66  Skateboard Kaykay
27  Bottle Sise 67  Surfboard Sorf tahtasi

55



Tablo 3.3 (devam)

Sira

Sira

No  Nesne (Ing.) Nesne adi No  Nesne (ing.)  Nesne adi
28  Wineglass  Sarap kadehi 68  Bench Bank

29 Cup Bardak 69  Stop sign Dur isareti
30  Fork Catal 70  Parking meter Parkmetre
31  Knife Bigak 71 Traffic light Trafik 15181
32 Spoon Kasik 72 Fire hydrant Yangin muslugu
33  Bowl Kase 73 Bicycle Bisiklet

34  Banana Muz 74 Motorbike Motosiklet
35  Apple Elma 75 Car Araba

36  Sandwich Sandvig 76  Boat Tekne

37  Orange Portakal 77  Bus Otobus

38  Broccoli Brokoli 78  Truck Kamyon
39  Carrot Havuc 79  Train Tren

40  Hotdog Sosisli 80  Aeroplane Ucak

3.7.3 Dlib ile Yiiz Anahtar Noktas: Iceren Goriintii Parcalarinin Etiketlenmesi

Dlib, gercek diinya problemlerini ¢6zmek i¢in C++ 'da karmasik yazilimlar gelistirilebilecek
icinde makine Ogrenme algoritmalari ve araglart barindiran modern bir C++ yazilim
kuttphanesidir. Hem akademide hem de endstride; robotik, gémiilii cihazlar, cep telefonlari
ve buyik yuksek performansli bilgi islem ortamlar1 da dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Dlib'in agik kaynak lisansi, herhangi bir uygulamada iicretsiz olarak
kullanilmasina olanak saglar. ISO Standart C++ ile yazildigindan OS X, MS-Windows,
Linux, Solaris, BSD ve HP-UX isletim sistemlerine tasinabilir. Python API si mevcuttur
[43].

Dlib ile yiliz anahtar noktalarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan get_frontal face detector()
fonksiyonu, scan_fhog_pyramid() fonksiyonunu cagirarak, gorlntide kameraya bakan
yiizlerin konumunu ve sayisini tespit eder. Scan_fhog_pyramid() fonksiyonu gorintinan
cesitli 6l¢eklenmis siiriimleri lizerinde kayan pencere dolastirarak, gradyanlarin histogrami

“HOG” 6zelliklerini ¢ikartir ve bu 6zellikleri kullanarak yizleri tespit eder. Yiiz ¢ok degisik
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acilarda goriintiilenmis olabilir ve referans noktalarini konumlamak basli basina bir istir ve
bu amagla tespit edilen ytiz géruntuleri dlib.shape_predictor() metoduna aktarilir. Bu metot
cesitli acilarda goriintiilenmis insan yUzlerini iceren “dogal ortamda 300 yiiz yarismasinin”
yiliz anahtar noktalar1 veri tabani iIBUG 300-W ile egitilmis modelin agirlik dosyasini
kullanir. Dosya dlib.net’den indirilebilir. iBUG 300-W veri tabaninin ticari kullanimi
desteklenmemektedir [44].

Dlib yiz hizalama yontemi V. Kazemi ve J. Sullivan ‘i 2014’deki c¢alismas1 [45] temel
almarak yazilmistir. Bu bildiride, Sekil 3.22’de goriilen Yyiizdeki referans noktalarin
(landmark) konumlarinin, dogrudan piksel yogunlugunun seyrek bir alt kiimesinden tahmin
etmek icin bir regresyon agaci dizisinin nasil kullanilabilecegi ve yiiksek kaliteli tahminlere
gercek zaman performansiyla nasil ulasilabilecegi sunulmaktadir. Karesel hata kayiplarinin
toplamin1 optimize eden, eksik veya kismen etiketli verileri isleyen, gradyan destekli

ogrenen, kademeli regresyon fonksiyonlart kullanan bir yontem sunulmustur.

Dlib yilizdeki goz, kas, burun, gene ¢izgisi gibi belirgin bolgeleri konumlamak ve temsil
etmek i¢in kullanilir. YUz ¢izgileri, yuz hizalama, bas poz tahmini, yiiz degistirme, g6z
kirpma algilama ve uyuklayan siiriicii tespiti gibi bir¢ok uygulamada basariyla kullanilmistir
[45].

Calismada dlib, OpenCV kituphanesi ve Python dili kullanarak uygulanmistir. Goriintide
birden fazla insan yuziini, sayisini, konumunu ve her bir yiiziin 68 anahtar noktasini tespit

edebilir. Gozbebeklerini algilamamasi bir dezavantajidir.
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Sekil 3.22: Dlib yiiz anahtar noktalar1 [44].
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Dlib’in girisine verilen mozaigi dizilmek istenen gorinti i¢in Dlib’in ¢iktisi, algilanan her

bir ylz icin 68 adet anahtar noktanin koordinatlaridir.

Mozaik dizme isleminde, goriintiide insan ve nesne igceren goriintli pargalarina, arka plana
gore daha uygun karolar yerlestirmek ic¢in, Tablo 3.4’de listelenen 6geler, anahtar noktalari
birer dogru pargasi ile birlestirilerek kalip goriintiiye ¢izilir. Birbirine yakin anahtar noktalari
ve dogrulan birlestirmek icin morfolojik kapama uygulanir. Cizilen 6geler ile kesisen

goriintli pargalar1 pj=1, nesne igermeyen goriintii pargalar1 pj=k olarak etiketlenir.

Tablo 3.4: DIib yiiz anahtar noktalar1 ve 6geleri.

Oge Anahtar Nokta

Numarasi Indeksi Agiklama
1 37-40 Sag goz gevresi, (cokgen), en oncelikli
2 43-48 Sol g6z cevresi, (cokgen)
3 18-22 Sag kas
4 23-27 Sol kas
5 49-60 Dudak dis gevresi, (cokgen)
6 61-68 Dudak i¢ cevresi, (cokgen)
7 28-31 Burun diisey
8 32-36 Burun alt yatay
9 1-17 Yz gevresi, en az oncelikli

3.7.4 OpenPose Beden Anahtar Noktalarinin Bulunmasi

Poz tahmini, bilgisayarli goriide kisi ya da nesnelerin 6gelerinin konum ve yonelislerinin
tespit edildigi genel bir problemdir. C6ziim, nesneyi tanimlayan anahtar noktalarin yerlerinin
belirlenmesi ile saglanir. Sekil 3.23’de ¢ok sayida insan pozu tahmini gérilmektedir. Ayak
anahtar noktalar1 (ayak parmaklar1 ve topuklar) dahil, ayni kisiye ait beden pargalar1 birbirine

baglhidir [46].
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Sekil 3.23: Cok sayida insan pozu tahmini [46].

Insan gériintiisiindeki anahtar noktalarinin tespiti onlarca yildir calisilan bir problemdir. ilk
caligmalar insan yuzuni hizalamak igin ylz anahtar noktalarinin tespitine odaklidir. Sonra
probleme gdvde, ayak, el noktalar1 dahil edilmis, daha sonra ortamda bir ya da daha fazla
insanin poz tahminine doniigsmiistiir. Daha yeni ve zorlu bir problem, el anahtar noktalarinin
tespitidir. Bir sonraki adim ise, tim bu anahtar nokta saptama goérevlerinin, ayni algoritmada
birlestirilerek “Tam beden (gévde, yiz, el ve ayak) poz tahmininin gergeklestirilmesidir.
Oyun ve animasyon endustrilerinde; Hedefleme, ti¢c boyutlu ag (mesh) rekonstriksiyonu gibi
tam beden anahtar noktas: tespitinden hemen yararlanabilecek cesitli uygulama alanlari
vardir. Genel olarak, beden bilgisi kullanan her yontem, kisinin taninmasi, takibi veya eylem
tanima gibi yiiz, el ve ayak tespitinden yararlanabilir. Bu ihtiyaglara ragmen, tam beden poz
tahmini saglayan mevcut tek yontem, OpenPose'dir [46]. OpenPose, ¢ok agli bir yaklagim
olarak, beden, yuz ve el anahtar noktasi algilama algoritmalarin1 dogrudan kullanmaktadir.
Tek bir ¢ikarimda birden fazla insanin tam beden kisimlarini tahmin eden tek asamali
yontem, sahnedeki insan sayisindan bagimsiz olarak, sabit bir ¢ikarim siiresine sahiptir. ilk
olarak goruntideki tim bedenler tespit edilir. Beden kisimlarinin hangi bedene ait
olduklarinin hesaplanma siiresi, goriintiideki kisi sayisiyla orantilidir. Beden tespit

edildikten sonra ylz ve el detektorleri uygulanabilir.

Yakin zamana kadar poz tahmininde pek az gelisme olmustur. Bunun nedeni kaliteli veri
klimelerinin eksikligidir. Bu giinlerde arastirmacilar, problemlerin ¢éziminin, sadece iyi
bir veri kimesi kadar uzak oldugunu distinmektedirler. Son yillarda arastirmacilarin
problemin Gzerine tim gucleri ile gitmelerinin nedeni, cazip veri kiimelerinin yayinlanmis

olmasidir. Bu veri kiimelerinden bazilari [45]:
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I. COCO Anahtar Noktalari
ii. MPII Insan Poz Veri Kiimesi
iii. VGG Poz Veri Kumesidir.
OpenPose’nin insan poz kestirimi i¢gin COCO ve MPII ile egitilmis iki farkli modeli
bulunmaktadir. insan anahtar noktalar1 olarak, COCO modeli 18 nokta tespit ederken, MPII
modeli 15 nokta tespit etmektedir. Bu mimari, 2016 yilinda COCO anahtar noktalari

yarigmasini kazanmustir.

3.7.4.1 Cok Sayida Insan Pozu Tahmin Modeli

OpenPose, Carnegie Mellon Universitesinin Algisal Hesaplama Laboratuvarinda
goriintiideki insanlarin pozlarin1 tahmin etmek amaci ile yapilan ¢aligmalarin bir pargasidir.
Arastirmacilar bu amagla bir derin néron ag: tasarlamislar ve yukarida adi gecen veri
kiimeleri ile egitmislerdir. Agin genel mimarisi Sekil 3.24’de gorilmektedir. Her C (Conv)
blogu bir Evrisim-PReLU dizisine karsilik gelmektedir. Sekil 3.24(a)’da modele giris olarak
w x h boyutunda renkli bir goruintii verilmistir. ileri beslemeli ag, es zamanli olarak parcalar
arast iligkiyi (PAF) gosteren iki boyutlu vektor alanlari kiimesi L’yi (Sekil 3.24(b)) ve beden
pargalarinin konumlarinin iki boyutlu giiven haritas1 S’yi (Sekil 3.24(c)) 6ngorur. Test
zamaninda, dogrulugu arttirmak i¢in en iyi PAF'lar ve giiven haritalart yeniden
boyutlandirilmaktadir (Sekil 3.24(d)). ikili eslesme, aym kisiye ait tiim beden pargalarini
PAF’lar1 kullanarak birlestirmekte, kisileri ayristirmaktadir (Sekil 3.24(e)). Cikisa,
goriintiiddeki her kisi i¢in anatomik anahtar noktalarn iki boyutlu konumlar: verilmektedir
(Sekil 3.29(f)) [46].
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(a) Input (b) PAF Staget, t < Tp (¢) Confidence Map Stage (d) Rescale  (e) Bipartite Matching . () Output
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Sekil 3.24: Cok sayida insanin, tim beden poz tahmini aginin mimarisi [45].
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Bu yaklasim, beden pargalar arasi iligkilendirmeleri kodlayan parga iligki alanlarini (PAF)
ve algilama giliven haritalarin1 yinelemeli olarak &ngdrmektedir. Her PAF, bir anahtar
noktasindan digerine isaret eden iki boyutlu bir yonlendirme vektéri olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 3.25’de goriintiiniin tamami aga girdi olarak verilmektedir, iki dalli CNN Sekil
3.25(b)’deki parca giivenlik haritasin1 ve Sekil 3.25(c)’deki parca iliski alanlarini birlikte
ongormektedir. Sekil 3.25(d)’de ayristirma adiminda beden parga adaylarini birlestirmek
icin bir dizi ikili eslesme uygulanmaktadir. Sekil 3.25(e)’de son olarak gorunttide herkesin

beden pozlari bir araya getirilmistir [46].

b) Parga giivenlik haritasi

-

a ) Giris goriintiisi  ¢) Parga iliski Alanlar1 d) Ikili eslesme e) Ayristirilmig Sonuglar

Sekil 3.25: OpenPose tam beden girisine verilen iki insan goriintiisiiniin beden pargalarinin
gOvdeye aitliklerinin belirlenmesi [45].

S kiimesi S = (S1,Sz,...,S) her beden pargasi icin Sj € R¥", j € {1...J} olan J adet giivenlik
haritasina sahiptir. L = (L1,Lo,...,Lc) kiimesi, her bir uzuv icin C adet iki boyutlu vektor
alanina Lc.e R"V™2, ¢ € {1,...,C} sahiptir. Son olarak, giivenlik haritalar1 ve iliski alanlar,
goriintiideki insanlarin iki boyutlu anahtar noktalarmnin ¢iktisini vermek i¢in aggozli

cikarimla ayristirilmaktadirlar [46].

Girig gorilintiisii ilk olarak onceden egitilmis evrisimli néron agr VGG-19 agmin ilk 10
katmani tarafindan analiz edilerek dzellik haritalar1 kiimesi F olusturulmaktadir. ilk asamada
ag tespit giivenligi haritalari kiimesi S = p'(F) ve parca iliski alani LD = ¢ (F)
tretilmektedir. p! ve ¢! 1.asamadaki evrisimli néron aglarmin ¢ikarimlaridir. Takip eden
her asamada, her iki dalin bir 6nceki asamasindan tahminler, orijinal goriintii 6zellikleri F
ile birlestirilerek, iyilestirilmis tahmin tiretmek igin kullanilmaktadir [45]. NOron aginin t.
asamasindaki ag tespit giivenligi Esitlik (3.37) ve parca iliski alan1 Esitlik (3.38)’de

verilmektedir:
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s® — p(t)(p’ S(t—l)’L(t—l)) Yt > 2 (3.37)
L® = d)(t)(F, S(t_l),L(t_l)) YVt >2 (3.38)

pt ve ¢t evrisimli néron aginin t. asamadaki ¢ikarimlaridir.

Gergek dogru pargalarin giivenlik haritas1 Sj” ve gercek dogru parca iliski vektdr alan1 L~
olmak Uzere, Esitlik (3.39) ve Esitlik (3.40) da gorildigi gibi, agin egitim sirasinda
kullanilan baz1 veri kiimelerinde kisiler tamamen etiketlenmedigi i¢in kestirilen 6ngdriiler

ile haritalarin ve alanlarin gercek dogrulari (Sj’, L¢') arasina L2 normunda kayip fonksiyonu

uygulanir [46]:
J
:ZZ W) ||Sf () = S; )| ) (3.39)
j=1 p
c
fi =2 2 (o) Iy @) - ) 340
c=1 p

W(p), veri kiimesindeki bir goriintiide, bir p pikselinde etiket/agiklama eksik oldugunda
W(p) = 0 olan, ikili deger alan (0,1) bir maskedir. Ayn1 aday beden parcasinin, birden fazla
algilanmasin1 engellemek igin giiven haritalarinda maksimum olmayan bastirma
uygulanmaktadir. Son olarak, iki parcal1 grafik eslestirme, goriintiideki her bir kisi i¢in ayni
parcayr paylasan baglanti adaylarin1 Dbirlestirerek, tam bedeni olusturmak igin
kullanilmaktadir [46].

Calismada, learnopencv.com sitesinde sunulan, OpenCV ve Python dili ile derin 6grenme
temelli insan pozu kestirimi ogreticisinde [47] yer alan kodlar gelistirilmistir. Evrigimli
néron aginin model dosyasi i¢in CMU Algisal Hesaplama Laboratuvarinin OpenPose
projesinin Github sayfasi1 [48] ziyaret edilebilir. Egitilmis agin agirlik dosyasini, Carnegie
Mellon Universitesi Bilgisayar Bilimleri Okulunun Algisal Hesaplama Laboratuvarinin

internet sitesinden indirmek igin Github proje sayfasinda [48] betik dosyasit mevcuttur.

TUm beden pozu tahmin agmin ¢iktisi, bir insan viicudu igin 18 anahtar noktanin

koordinatlaridir (Sekil 3.26). Uygulamada noktalarin tamami algilanmayabilir. Goriintlide
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birden fazla insan bulunmasi durumunda, anahtar noktalar eglestirilerek birbirine

yakinliklarina gore hangi govdeye ait olduklar1 belirlendikten sonra ¢ikisa verilir.

Sekil 3.26: COCO veri kiimesi ile egitilmis OpenPose’nin 18 anahtar noktasi.

3.7.4.2 Beden Anahtar Noktas1 I¢eren Goriintii Parcalarinin Etiketlenmesi
OpenPose, ¢ok sayida insan pozu tahmin aginin girisine, mozaigi dizilmek istenen goriintii
verilir. Agin ¢iktis1, gorinttideki her bir insan viicudu icin 18 anahtar noktadir. insanlarin

birbirlerine ¢ok yakin durmalarindan kaynaklanan, algilanamayan noktalar olabilmektedir.

Tablo 3.5°de listelenen 6geler, anahtar noktalart birer dogru pargasi Gizilerek birlestirilir.
Kalip goriintiiye 6geler ¢izildikten sonra birbirine yakin anahtar noktalari ve dogrulari
birlestirmek, c¢izgileri kalinlastirmak igin morfolojik kabartma ve kapama islemleri
uygulanir. Mozaik dizme isleminde, goriintiideki insanlara, arka plana gore daha uygun
karolar yerlestirmek i¢in, olusturulan ¢izim ile kesisen goriintii pargalari etiketlenir. Cizilen
ogeler ile kesisen goriintii pargalar1 pj=1, nesne icermeyen goriintii parcalar1 pj=k olarak

etiketlenir.
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Tablo 3.5: Insan bedeni anahtar noktalarinin etiketlenmesi.

COCO veri kiimesi insan anahtar noktalar1 Beden 6geleri
AI\rI]S E::r I%:;llfz occiu Aciklama Nu%%li%l Al\rl]gﬂtf:r Aciklama
Indeksi Indeksi
0 Nose Burun 1 14,15 Gozler
1 Neck Boyun 2 16,17 Kulaklar
2 RShoulder Sag Omuz 3 0-1 Burun-Boyun
3 REIbow Sag Dirsek 4 2-3-4 Sag Kol
4 RWrist Sag bilek 5 5-6-7 Sol Kol
5 LShoulder Sol Omuz 6 8-9-10 Sag Bacak
6 LElbow Sol Dirsek 7 11-12-13  Sol Bacak
7 LWrist Sol Bilek
8 RHip Sag Kalca
9 RKnee Sag Diz
10  RAnkle Sag Ayak Bilegi
11  LHip Sol Kalga
12 LKnee Sol Diz
13 LAnkle Sol Ayak Bilegi
14  Reye Sag GOz
15  Leye Sol Goz
16  REar Sag Kulak
17  LEar Sol Kulak

3.7.4.3 Yiiz Anahtar Noktasi i¢ceren Goriintii Parcalarinin Etiketlenmesi

Resim ve heykelde oldugu gibi mozaikte de konu insan olabilmektedir. insan s6z konusu
oldugunda, ylizdeki detaylar, gbz, burun, agiz bolgelerine yerlestirilecek karolar, arka plana
gore ¢cok daha dikkatli segilmeli ve hatas1 daha az olmalidir. OpenPose beden ile bulunan 18
noktadan sadece 6 tanesi (O burun, 1 boyun, 14 sag goz, 15 sol goz, 16 sag kulak,17 sol
kulak) yuz ile ilgilidir. Oysa OpenPose yiiz yontemi, Sekil 3.27°de goriildigii gibi, yiiz i¢in
70 tane anahtar nokta algilamaktadir [48]. Goriintiideki yiiziin kamera bakis agisina gore

anahtar noktalarin tamami bulunamayabilir. Mozaik dizme isleminde, goriintiideki insan
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yuzune, arka plana gore daha uygun karolar yerlestirmek amaciyla, OpenPose yiiz anahtar
noktalarini iceren ve Sekil 3.27°daki gibi bu noktalardan gegen dogru parcalart ile kesisen

goriintii pargalar etiketlenir.

18 192021233 24 5c
17/‘7}: 424344 26

28 47 46
29

30
31323334135

Sekil 3.27: OpenPose yuzun anahtar noktalar [47].

OpenPose yiiz, dlib gibi goriintiideki yiizlerin yerini ve sayisini tespit edememektedir.
OpenPose yliziin, insan yiizlinii algilayabilmesi i¢in girisine uygulanan goriintiiniin sadece
yiizii ¢ercevelemis olmasi gerekmektedir. GOrlintlide yizleri tespit edip, OpenPose yuzun
girisine verebilmek i¢in, OpenPose tiim beden pozu tahmin modeli kullanilmistir. Gorlntlde
her bir beden i¢in, sirastyla sag goz, sol goz, sag kulak, sol kulak anahtar noktalarinin ( 14,
15, 16, 17) koordinatlarinin ortalamasi alinarak, bu nokta merkezli 200x200 piksel gorunt
bolgesi, OpenPose yiiz evrisimli néron aginin girisine uygulanir. Agin ¢ikisindan yiiziin 70

adet anahtar noktasinin koordinatlar1 alinir [48].

Tablo 3.6’da listelenen 6geler, anahtar noktalar1 birer dogru pargasi ile birlestirilerek kalip
goruntuye ¢izilir. Cizimden sonra birbirine yakin anahtar noktalar1 ve dogrular1 birlestirmek
ve cizgileri kalinlastirmak i¢in morfolojik kabartma ve kapama islemleri uygulanir. Mozaik
dizme isleminde, goriintiideki insanlara, arka plana gore daha uygun karolar yerlestirmek
amaciyla, olusturulan ¢izim ile kesisen goriintii parcalar1 etiketlenir. Cizilen 6geler ile

kesisen goriintii pargalar1 pj=1, nesne icermeyen goriintii pargalar1 pj=k olarak etiketlenir.
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Tablo 3.6: Openpose yiiz anahtar noktalar1 ve yiiz 6geleri.

Oge No  Anahtar Nokta Indeksi Aciklama
1 68 Sag g6z bebegi (en oncelikli)
2 69 Sol goz bebegi
3 36-41 Sag g6z gevresi (Gokgen)
4 42-47 Sol g6z cevresi (cokgen)
5 17-21 Sag kas
6 22-26 Sol kas
7 48-59 Dudak dis gevresi (¢okgen)
8 60-67 Dudak i¢ cevresi (cokgen)
9 27-30 Burun diisey
10 31-35 Burun alt yatay
11 0-16 Cene cevresi (en az éncelikli)

3.7.4.4 El Anahtar Noktas: iceren Goriintii Parcalarimn Etiketlenmesi

Konu insan oldugunda, goriintiiye zaman zaman insan eli de dahil olmakta ve ihmal
edilemeyecek bir anlam katabilmektedir. Eldeki detaylar s6z konusu oldugunda, bu bdlgeye
yerlestirilecek karolarin, nesne igermeyen diger bolgelere gore daha uygun karolardan
secilmesi ve yerlestirme hatalarinin daha az olmasi saglanabilir. OpenPose beden igin
buldugu 18 noktadan sadece 2 tanesi (4 sag bilek, 7 sol bilek) el ile ilgilidir. Yz ve beden
kestirimindeki heyecan verici gelismelerle birlikte, son arastirmalar el anahtar noktalarinin

tespitine yonelmistir.

Goruntude el iceren bolgeleri belirlemek icin OpenPose tim beden pozu tahmin modeli
kullanilir. 4 numarali anahtar nokta sag bilek, 7 numarali anahtar nokta sol bilektir. 4 ve 7
numarali anahtar noktalar merkezli 200x200 piksel goriintii bolgeleri ayr1 ayr1 OpenPose el
evrisimli ndron aginin girisine uygulanir. Agin ¢ikisindan bir elin 21 adet anahtar noktasinin

koordinatlar1 alinir [48].
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Sekil 3.28: OpenPose el anahtar noktalar1 [48].

Tablo 3.7°de listelenen parmaklar, anahtar noktalar1 birer dogru pargasi ile birlestirilerek
kalip goriintiiye ¢izilir. Cizimden sonra birbirine yakin anahtar noktalari, dogrular
birlestirmek ve cizgileri kalinlastirmak i¢in morfolojik kabartma ve kapama islemleri
uygulanir. Cizilen 6geler ile kesisen goriintii pargalart pj=1, el igermeyen goriintii pargalari

pj=k olarak etiketlenir.

Tablo 3.7: OpenPose el anahtar noktalar1 ve 6geleri.

Oge Numarasi Anahtar Nokta Indeksi Aciklama
1 1,2,3,4 Bas parmak
2 5,6,7,8 Isaret parmak
3 9,10,11,12, Orta parmak
4 13,14,15,16 Yuzik parmak
5 17,18,19,20 Serce parmak
6 0 Bilek

3.7.5 Nesne Iceren Goruntii Parcalarimin Etiketlenmesi Yontemi

Gorlintiideki nesnelerin en uygun yapi taslari ile dizilmesi i¢in, evrisimli ndron aglar ile
nesneleri algilayan ve nesne iceren goruntll parcalarini etiketleyen yontemin algoritmasi
asagidadir. Yontem blok diyagram olarak Sekil 3.29’da sunulmustur.

GOrUntinin tamamina:
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10.

11.

YOLO: Goriintiiniin tamamina YOLO ile nesne tespiti uygulanir. Bulunan nesneleri
iceren en kiguk dikdortgenler bir listede tutulur.

Dlib: Goriintiiniin tamamina DIib ile yiiz tespiti uygulanir.

OpenPose Yiiz: Goriintiiniin tamamina OpenPose Yiiz ile yiiz anahtar noktalar1 tespit
edilir.

OpenPose Coklu beden tespiti, goriintiiniin tamamina uygulanir. Bulunan her bir beden
icin:

A. YUz bul: Bedenin sag g0z, sol g6z, sag kulak, sol kulak (14,15,16,17)
noktalarinin ortalamasi olan nokta merkezli 200 piksel genislik ve yiikseklikte
goriintii ¢erceveleyerek elde edilen goriintii pargasina OpenPose yiz detektori
uygulanir. Bulunan yiiz noktalar1, goriintiisii ile birlikte yiiz goruntileri listesine
eklenir.

B. El bul: Bedene ait 4. nokta sag bilek veya 7. Nokta sol bilek bulunduysa bu
noktalar merkezli 200piksel genislik ve yilikseklige sahip goriintii cergevelenerek
elde edilen goriintli par¢asina OpenPose el detektorii uygulayarak parmaklara ait
anahtar noktalar bulunur. Goériintii pargasi ile birlikte el goruntileri listesine
eklenir.

DIlib yiiz anahtar noktalar1 kullanarak Tablo 3.4’deki 6geleri kalip goriintiiye ¢iz.
OpenPose yuzin, goruntiiniin genelinde tespit ettigi yiiz varsa anahtar noktalarini ve
coklu beden tespitinde 4.A.’da elde edilen ylz gorintileri listesindeki her bir yuzin
anahtar noktalarini kullanarak Tablo 3.6’daki 6geleri kalip goriintiiye ¢iz.

Coklu beden tespitinde 4.B. de elde edilen el goruntuleri listesindeki her bir elin anahtar
noktalarini kullanarak Tablo 3.7’deki 6geleri kalip goriintiiye ¢iz.

Coklu beden tespiti ile elde edilen her bir gdvdenin anahtar noktalarin1 Tablo 3.5’deki
ogeleri kalip gorlintliye ¢iz.

YOLO nesne detektoriiniin tespit ettigi nesneleri igeren c¢ergevelerin alani, eger
gorlintiinlin alaninin yarisindan kiiglikse, nesne cercevelerini, i¢i dolu dikdortgenler
olarak kalip goriintiiye ¢Giz.

Kalip goriintide morfolojik kabartma ve kapama islemleri uygulayarak ¢izgileri
kalinlastir, birbirine yakin noktalar1, ¢izgileri birlestir ve kii¢iik bosluklari kapat.

Bir araylz acarak, kalip goriintiiyii kullaniciya sun, ihtiyaglar dogrultusunda kalip

goruntlye son hali vermesi saglansin.
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12. Goriintii pargalart listesini dolagarak, konumu, kalip goriintiide, nesne ile kesisen goriintii
parcalarini pj=1, kesismeyen goriintii pargalarini pj=K ile etiketle.

13. Esitlik (3.9) ile uzaklik matrisini D hesapla

14. Esitlik (3.35) ile giincellenmis uzaklik Matrisi D’ hesapla

15. Macar yontemi ile atamalar1 gerceklestir.

Dlib goriintiiniin tamamina yayilmis birden fazla yiizli bulabilirken, OpenPose y(z, portre

goriintiilerde basarili olmaktadir.

»  DlibYiz _’|YI'.]Z Anahtar Nokta!aﬂ >
)| OpenPose Yiiz _>|Yi]z Anahtar Nokta aﬂ

Her bir viicut igi”
Opent > & sol 8620y OpenPose Yiiz iz Anahtar Noktala
Coklu Beden merkezli 200x200

iksel gortinti

Mozaigi

Her bir vicut igin,

Dizilecek bilek merkezli
Gorint i 200x200p gorintl ve OpenPose El El Anahtar Noktalari
sol bilek merkezli

0x200p gorinti

»

\ 4

Kalip Goriintiiye Ogeleri Ciz
Her bir viicut igin v
anahtar noktalar '

k
°

Morfolojik Kabart, Kapa islemleri

v

Kullanici, kalip gortintl diizelt

e
\ 4

Gorlntu pargalar Etiketle

i
4 15

1

E

\ 4
Uzaklk Mat. D, Agi Mat. A Hesapla

Bk
£

A 4

3

Glincellenmis Matris D’ Hesapla

i

A 4

Macar Yontemi ile Atama

F
.

Sekil 3.29: Nesne iceren goriintili parcalarinin etiketlenmesi.
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Algoritmada kullanilan morfolojik goriintii islemi yontemlerinden kabartma, siyah-beyaz
goriintiilerde, nesnenin kenarlarindaki arka plan piksellerinin nesneye katilarak biiylimesine
neden olur. A gorintisu bir piksel kiimesi ve B bir yapilandirma elemanidir. B’nin orijini

etrafinda yansimast B ’nin x kadar kaydirilmasi (E)xdir. Kabartma Esitlik (3.41) ile

verilmistir [49]:
A@B={x|(B), n A= o} (3.41)

Kabartma, B’nin tiim x kaydirma durumlari ile kesisen A’nin bos kiime olmadig1 x kaydirma

durumlaridir.

Asindirma, nesnenin kenarlarindaki nesne piksellerinin koparilarak kiigtilmesine neden olur.
Esitlik (3.42) ile verilmistir [49]:

468 ={x|(B), c A} (3.42)

A’nm, B’nin tiim noktalarimi kapsadig tiim x kaydirma durumlaridir. Asindirma ardindan
kabartma uygulanmasina “Ac¢ma” denir [49]. Ince cizgilerin, kiigiik noktalarin silinmesine
neden olur. Esitlik (3.43) ile verilmistir.

AoB = (A © B) DB (3.43)

Kabartma ardindan asindirma uygulanmasina “Kapama” adi verilir [49]. Esitlik (3.44)’de

verilmistir:
AB=ADB)SB (3.44)
Birbirine yakin ¢izgilerin birlesmesine ve kii¢iik deliklerin kapanmasina neden olur.

Algoritmanin uygulandigi goruntiide, OpenPose ¢oklu beden ile tespit edilen govdeler Sekil

3.30°de yapay renklendirilmis olarak gorulmektedir.
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[N Detected Pose

Sekil 3.30: Goriuntiye uygulanan OpenPose Coklu Beden sonuglart.

Her bir bedene ait gozlerin orta noktast merkezli 200x200 piksel goriintiilere uygulanan
OpenPose yiiz, bilek noktalar1 merkezli 200x200 piksel goriintiilere uygulanan OpenPose el
yontemlerinin algilama sonuglar1 Sekil 3.31°de goriilmektedir. Sekilde ayn1 zamanda YOLO
ile algilanan kisi nesneleri mavi kutular ile isaretlenmistir. OpenPose ¢oklu beden ile tespit
edilen g6z ve bilek noktalarma uygulanan OpenPose yiiz ve el yontemlerinin buldugu
anahtar noktalar, kenarlardaki kiicuk gorintilerde sar1 daireler ile isaretlenmistir. Ortadaki
gorintlye, OpenPose yiiziin buldugu noktalar turkuaz, dlib yiiziin buldugu noktalar yesil,

OpenPose elin buldugu noktalar sar1 renkte aktarilmistir.
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Sekil 3.31: YOLO’nun algiladig1 nesnelerin sinirlayict kutular1 ve OpenPose nin algiladigi
anahtar noktalar.

Bulunan insanlarin kutularina, anahtar noktalara ve bu noktalardan gegen dogrulara
morfolojik kabartma ve kapatma islemleri uygulanarak nesnelerin kalip goriintiisii elde
edilmeye calisilir. Elde edilen goriintiiye son se klini vermesi i¢in bir arayiiz agilarak
kullaniciya sunulur. Kullanicinin son seklini verdigi kalip goriinti Sekil 3.32(a)’da
gorilmektedir. Sekil3.32 (b)’ de kalip goriintii ile kesisen goriintli pargalar1 goriilmektedir.
8 piksel oOlgiilerinde 21.380 adet karodan 19.200 adet yerlestirilerek olusturulan goriintii

Sekil 3.32(c)’de goriilmektedir. Karolardan 6.094 adeti insan olarak isaretlenmistir.
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Sekil 3.32: a) Nesnelerin kalip goriintiisii  b) Kalip goriintii ile kesisen 8 piksel goriinti
parcalari. C) 8x8 piksel boyutlarindal9.200 adet goruntl par¢asinin yerlesimi.

3.8 Delta Robot
Robot Teknolojisi, seri kinematik zincir lizerine geligsmistir. Birbiri ardina eklenen eksenler

bliyiilk mekanizmalara ve agir eklemlere neden olmaktadir. Paralel Robot yapisinda,
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eklemler birbirine degil, hepsi bir govdeye mafsallanmistir. Boylelikle kollarin higbiri, bir
digerine yiik olmamaktadir [50].

Seri kinematik zincirde, eksenlerin ardisik baglantisi, hatalarin toplanarak biiylimesine
neden olmaktadir. Paralel robotlarda hatalar birbiri {izerine eklenmedigi i¢in daha hassas

konumlama olanag saglanabilmektedir.

Paralel robotlar, seri robotlara gére daha hizli hareket eder ve daha az enerji tiiketir. Bunu

en Onemli nedeni hareketi aktaran mekanizmalarin daha hafif olmasidir.

Endiistride kullanilan 3 eksen Kartezyen sistemler, tasarimlarinin ve kontrollerinin kolay
olmasindan dolay1r seri dogrusal eyleyiciler yoniinde gelisim goOstermistir. Dogrusal
sistemlerde, adim motoru veya servo motordan gelen donme hareketi, vidali mil veya triger
kayis1 kullanilarak dogrusal harekete dontstiiriiliir. Bilyali rulman veya bilyali araba gibi

ekipmanlar, yataklama amaci ile kullanilmaktadir [50].

Rediiktorler, yiike ve tahrik sistemine bagli olarak motorlara eklenebilmektedir. Kendi
agirligt nedeni ile yiiksek ataletlere neden oldugundan bu tasarim yapisi, makine

tireticilerinin yiiksek ivmeli tasarimlarinin 6niinde bir engel olusturmaktadir.

1980'lerde Prof.Dr. Reymond Clavel, Lozan sehrinde bulunan EPFL Universitesinde; paralel
eksen temelli yiiksek hiz ve ivmeye uygulanabilen, diisiik enerji harcayan, 6zel ¢ eksen
dereceli delta robot olarak bilinen bir robot icat etmistir. Bu icadi patent ile koruma altina

alinarak robotun farkli tipleri birden fazla firmaya tiretim i¢in aktarilmigtir [50].

Kanada’da yapilan bir ¢alismada delta robotun ileri ve ters kinematik denklemleri, merkez
koordinati sabit olan bir daire ve merkez koordinati hareketli olan bir kiirenin kesisim noktasi

analitik olarak modellenerek elde edilmis ve bir yazilim olusturulmustur [51].
Delta robotlar, paralel robotlar iginde en islevsel ve uygulamaya agik bir iiriin olarak kabul

gorse de, patent korumasindan dolayi, uygulama sayisindaki artis ancak patent koruma

slresinin tamamlanmasindan (2010) sonra gerceklesmistir.
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Delta robotlar ii¢ kola sahip paralel robotlar olarak siiflandirilmaktadir (Sekil 3.33).
Endiistride yaygin olarak hizli paketleme islemlerini yerine getirmek igin, siiflandirma,

siralama, dizme islemlerinde kullanilmaktadirlar [52].

Mermer pargalarinin dizilmesi i¢in dort serbestlik dereceli tut ve yerlestir robotu, delta robot
icin bir prototip gerceklestirilmistir. Bir desen olusturan dairesel mermer mozaik
madalyonlar genellikle 1m ¢apa sahip olmalar1 nedeniyle, delta robotun x-y diizleminde 1.2

m ¢apinda ¢alisma alanina sahip olmasi hedeflenmistir.

—— v a— f'

T\ "/

Sekil 3.33: Delta Robot Eksen sayisi 4, Calisma Alan1 $1200x250 mm (silindir)yik 3 kg,
donel tork 0.5 Nm.

3.8.1 Delta Robot ileri ve Ters Kinematik Denklemleri
Ileri kinematik problem, eklem acilar1 verildiginde, Kartezyen uzayda bir robot
manipiilatoriiniin ug islevcisinin konumunu ve yoénelimini bulma islemidir. Ters kinematik
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probleme gore cok kolay olan ileri kinematik problem i¢in her zaman bir ¢6zlim vardir. Ters
kinematik problem, Kartezyen uzayda, ug islevcisi ana gerceveye gore verilen konum ve
yonelim verileri yardimiyla, eklem degiskenlerinin (agilarin) bulunmasidir [52]. Ters
kinematik problemin ¢oziimii, gercek zamanli kontrol, eyleyicilerin eklem torklarmin
hesaplanmasi, kaynak ve boyama igin yoriinge planlamasi gibi bircok uygulama igin

onemlidir. Sekil3.34’de ileri ve ters kinematik problemleri sematik olarak gosterilmistir.

ileri Kinematik

Ug islevci
(xy)
(61, 62, 63,...,64) o, (xy,2)

Eklem Uzayi y Kartezyen Uzay

v

Ters Kinematik

Sekil 3.34: Ileri ve Ters Kinematik problemin sematik gdsterimi.

3.8.2 Ters Kinematik
Delta Robotun ters kinematik denklem ¢6zumd, ileri kinematik denklem ¢6ziimiinden daha
kolaydir [53]. 1. motorun iist kola baglantis1 F1 ve ag1s1 ©1 dir. Ust kol ile alt kol arasindaki
kiresel eklem J1 dir. Ug islevcinin koordinath E dir. Ug islevcide iki kiiresel ekleminin orta
noktast E1 dir. Kinematik modelin ¢ikarilmasinda kullanilacak parametreler:

e Tasiyici gorev yapan iist eskenar tiggenin bir kenart: f

e Ug islevciyi olusturan alt eskenar iiggenin bir kenar1: e

e Ust kol uzunlugu, (iist kiirenin yaricap1) sabit F1 noktasindan kiiresel eklem noktasi

J1’e uzaklik: rf
e Alt kol uzunlugu, (alt kiirenin yaricap1) kiiresel eklem J1’den E1’e uzaklik: re

Parametreler, robotun koordinat sistemine yerlesimi, Sekil 3.35 da gorilmektedir.
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F1 J1

re E(-\‘o‘_ro.:o)

90°

= fg

o JEl

Sekil 3.35: Delta Robot Parametreleri [53].

Tasiyict {iggende, 1 numarali motor milinin Gst kola baglandigi nokta Esitlik (3.45)’de

verilmistir:

F1=(xf,yf,zf)=( 0, _ng 0) (3.45)

2 numarali motor milinin iist kola baglant1 noktas1 Esitlik (3.46) de verilmistir:

F2=( g, %@, o) (3.46)

3 numarali motor milinin iist kola baglant1 noktas1 Esitlik (3.47) de verilmistir:

F3=(—£ L, 0) (3.47)
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Sekil 3.36”de goriilen J1 noktasi, iist kolun ¢izdigi merkezi F1, yarigap1 rf olan ¢cember ile
alt kolun ¢izdigi merkezi E1, yarigap1 4/7e? — x& olan gemberin kesigim noktasidir. Kesigim
noktalarindan sadece biri, Y koordinati degeri kiiciik olan ters kinematik ¢6zimde motor

acis1 © 'nin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir [53].

Sekil 3.36: Ust kol ve alt kolun ¢izdigi cemberler ve kesisim noktalar1[53].

Sekil 3.37°de Delta robot ug islevcisi goriilmektedir. Ug isleveinin koordinati; E =

(X0, Yo, Zo) dir. Sekil 3.38”de goriilen 1 numarali kola ait E1 noktasinin koordinatlari

Esitlik (3.48)’de verilmistir:

e -
“tan(30°
f 5 tan(30)

Sekil 3.37: Ug islevci koordinatlari [53].
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e
El=(x,V,,z =(x, -, Z) 3.48
(Xe» Ver Ze) o0 Yo 3 0 ( )

J1’in koordinatlarini, robot mekanizmasinin Slgiileri ve E’nin koordinatlari kullanilarak

hesaplanabilir [53]. Ust kolun ¢izdigi ¢emberin denklemi Esitlik (3.49)’de verilmistir:

-y +z2=rf? (3.49)

Alt kolun ¢izdigi ¢cember Esitlik (3.50)’de verilmistir.
O —ye)® +(z—2)% =re? —x§ (3.50)

Ye = Yo — 5 dur. Esitlik (3.49)°dan, Esitlik (3.50) gikartilarak Esitlik (3.51) elde edilir
[53].

2Ve —yp)y+2-z-zg =1f? —re* + x§ + 2§ — yF + 2 (3.51)

Buradan Z cekilerek Esitlik (3.52) elde edilir [53]:

rfz—re2+x€+z§+y3—yf2+(yf—ye)_y

- 3.52
d 2 * ZO ZO ( )
a b
rf2 —re? 4+ x% + 22 + y2 — y?
q= f 0 o TYe —Vr (3.53)
2 * ZO
b= (Vr = Ye) (3.54)
Zo

Esitlik (3.52)’de sabit deger yerine Esitlik (3.53) ile verilen a ve y’nin katsayisi yerine Esitlik
(3.54) ile verilen b konuldugunda Esitlik (3.55) elde edilir [53].

z=a+b-y (3.55)

Esitlik (3.55), Esitlik (3.49)’da z yerine konularak Esitlik (3.56) elde edilir:

(1+b?)-y*+2(ab—ys)-y+(a®>+yF —rf?) =0 (3.56)

Ikinci dereceden Esitlik (3.56) denkleminin kokleri: Esitlik (3.57)’de verilmistir.
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_yr—abx—(a+b-y)?+rf2(1+b?)
Y= 1+ b?)

(3.57)

Esitlik (3.57) de, uzaktaki kok (karekokin eksi isaretlisi) kullanilarak y bulunur, Esitlik
(3.55) de yerine konularak z hesaplanir [53].
J1 = (xj,yj, z;) noktas1 bulundugunda, 1. motorun agis1 ©1 Esitlik (3.58) de verilmistir:

180° Zi — Z
0, = —tan~1 (L2 (3.58)
i~ Yr

Esitlik (3.58)"de F1 noktast igin Z, =0 ve y; = 2‘7’; dr.

O2 ve Oz agilart i¢in E =(X,, Y,,2Z,) noktasi, z eksenine gore 120 derece déndiiriilerek,

yine Esitlik (3.58) ile agilar hesaplanir [53]. 2. motor igin E, noktasi Esitlik (3.59)’da

verilmigtir:

E, = (x¢C0s(120) + y,Sin(120), y,Cos(120) — x,Sin(120), z,) (3.59)

3. motor i¢in E5 noktasi Esitlik (3.60)’da verilmistir:

E; = (x¢C0s(120) — y,Sin(120), y,Cos(120) + x,Sin(120), z,) (3.60)

3.8.3 ileri Kinematik

Sekil (3.39)’da F1, F2, F3 noktalarindan iist kollara bagli motorlar, iist kollar1 ©1, ©2 O3
acilarma getirildiginde, Ust kollar ile alt kollarin baglant1 noktalar1 J1, J2, J3, ayn1 zamanda
alt kollarin ¢izdigi yarigapt re olan cemberlerin merkez noktalaridir. Ileri kinematik
problemin ¢6ztmd, alt kollarin ¢izdigi yarigapr re olan ¢emberlerin kesisim noktasinin
bulunmasiyla saglanir. Alt kollarin uclar1 bir noktada birlesmeyip, u¢ islevci liggenin
kenarlarinda, E1, E2, E3 noktalarinda yer aldig1 icin, E1E, E2E, E3E ge¢is vektorleri
kullanilarak kiirelerin merkezleri J1, J2, J3 noktalarindan J1', J2', J3' noktalarina tasinir
(Sekil 3.38 ve Sekil 3.39). J1°, J2°, J3’° noktalari, sirasiyla Esitlik (3.61), (3.62) ve (3.63)’de
verilmistir [53]:
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J1 =
F1
J1’
F3 =
\ —g]] ©
2L 5
~
J2’
E1
J2
E3
Sekil 3.38: Baglant1 noktalar1 [53].
. _ (f—e) .
J1'=(x1,y1,21) =0, — —71f -cos(60;), —rf sin(6,) (3.61)
2v/3
]2' = (x2,¥2,22) = (3.62)

< (fz\_/;) + 15 coS(Gz)l cos(30) ,I(fz:/;) +7rf- cos(Gz)l sin (30) , —rf sin( 02)>

]3' = (X3,¥3,23) = (3.63)

<_ [(fz\—/;) +75 coS(93)l cos(30) ,I(fz\—/;) +r- cos(63)l sin (30) , —rf sin( 03)>
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Sekil 3.39: J1°, J2°, J3” noktalarinin x-y diizlemine izdiistimii [53].

1, 2 ve 3 numarali motorlarin alt kollarinin ¢izdigi, yarigapi re olan gemberlerin denklemleri

Esitlik (3.64), (3.65) ve (3.66) ile verilmistir [53]:

(x = x>+ Y —y)* + (z2—z)* =re? (3.64)
(x =20+ (Y —y2)* +(z—2)* =re? (3.65)
(x —x3)* + (v — y3)* + (2 — 23)* = re? (3.66)

Sekil 3.39’da 1 numarali motorda Xx1=0 oldugu goriilmektedir. Esitlik (3.64), (3.65),
(3.66)’da parantezlerin karesi alinarak Esitlik (3.67), (3.68), (3.69) elde edilir:

x2+y2+2%2—2y,y—2z;z=re? —y? -z (3.67)
x2 4+ y2+ 2% — 2x,x — 2y,y — 22,z = re? — x5 — yi — z2 (3.68)
x2 4+ y2 + 2% — 2x3x — 2y3y — 223z = re? — x5 — yi — z2 (3.69)

Esitlik (3.67), (3.68), (3.69)’u sadelestirmek i¢in Esitlik (3.70) ile verilen w, denklemlerde

yerine konur.
w; = x? +y? + z7 (3.70)
Esitlik (3.67)’den Esitlik (3.68) ¢ikartilarak Esitlik (3.71) elde edilir:

Wi — Wy
2

XX+ (1 —y2)y + (21 — 23)z = (3.71)
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Esitlik (3.67)’den Esitlik (3.69) ¢ikartilarak Esitlik (3.72) elde edilir:

Wy — ws

x3x + (Y1 —¥3)y + (21 — z3)z = > (3.72)
Esitlik (3.68)’den Esitlik (3.69) ¢ikartilarak Esitlik (3.73) elde edilir:

Wy, — W
(ry = x)x + (V2 = y3)y + (22 — z3)z = ——— (3.73)

Esitlik (3.71)’den y’yi ¢eker ve Esitlik (3.72)’de yerine koyarsak, Esitlik (3.74) elde edilir
[53]:

x = (3.74)
(1 = ¥2)(z1 —2z3) — (V1 —¥3) (21 — )]z + % [(wWy —wp)(y1 — y3) — Wy — w3)(y1 — ¥2)]
(3 —y1)x2 — (V2 — y1)x3

Esitlik (3.74)’de z’nin katsayisi yerine Esitlik (3.76) ile verilen ay, sabit deger yerine Esitlik
(3.77) ile verilen by konursa, Esitlik (3.75) elde edilir. Esitlik (3.78)’de d, a1 ve bi’in
paydalarinda yer almaktadir.

X=a1Z+ b, (3.75)
1

a = 4 [0 —¥2)(21 — 23) — (1 — ¥3) (21 — 22)] (3.76)

b, = 2d [(W1 —wo) (1 — ¥3) — (Wy — w3)(y1 — ¥2)] (3.77)

d =1 —y2)x3 — (1 — ¥3)x2 (3.78)

Esitlik (3.72)’den x gekilir ve Esitlik (3.71)’de yerine konulursa, Esitlik (3.79) elde edilir
[53]:

[(z1 — z3)x, — (21 — Z2) %3]z + % [(W1 — wp)x3 — (Wg — w3)x,]

(V1 = Y2)x3 — (V1 — ¥3)X2

y = (3.79)

Esitlik (3.79)’da z’nin katsayis1 yerine Esitlik (3.81) ile verilen a2, sabit deger yerine Esitlik
(3.82) ile verilen by konulursa, Esitlik (3.80) elde edilir. Esitlik (3.83)’da d, a2 ve bz nin

paydalarinda yer almaktadir.
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y = azz + bz (3.80)

1
a; = d [(z1 — 23)x, — (21 — 22)x3] (3.81)
1
b, = 2d [(W1 — wp)xs — (Wy — w3)x,] (3.82)
d= 1 —y2)x3 — (1 —y3)x2 (3.83)

Esitlik (3.75) ve Esitlik (3.80), Esitlik (3.67)’de yerine konuldugunda Esitlik (3.84) elde

edilir:

(a?+ a5 +1)z% +2(ayby + ay(b, —y1) — 2z1) z+ b? + (b, — y,)? + 27 —re? (3.84)

a b c

Ikinci dereceden Esitlik (3.84) denkleminin koklerinden, en kiigiik negatif kok z=zo’1 verir.
Sirastyla Xo Ve Yo , Esitlik (3.75) ve Esitlik (3.80) denklemlerinde z yerine konularak
bulunur [53].

3.8.4 Olgilerin Belirlenmesi

Boyutlandirma igin, ¢alisma alan1 6lgiilerine uygun, sektérde kullanilan g¢esitli marka ve
modellere ait teknik 6zellikler incelenmistir. Belirlenen olgller (Sekil 3.40), ileri ve ters
kinematik denklemlerde kullanilarak istenen konumlamay1 saglayip saglamadigi ilk olarak

bilgisayar ortaminda denenmistir.

f= OF1 cos(30°) e= OE1 cos(30°)
=4-174-c0s(30°)=602.75 mm =4-43-¢0s(30°)=148.95 mm
=

(0.-174,-143)

Sekil 3.40: Delta robot prototipinin élgdleri.
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rf =+/3312 + 31% = 332.44mm re=870 mm sf=se=50 mm

331 mm

31 mm

Sekil 3.40: (devam)

3.8.5 Olgiilerin Sagladign Calisma Bélgesinin Cikarilmasi
Belirlenen Delta robot Olgilerinin sagladigi calisma bdlgesinin incelenmesi amaci ile,

-1230<z<-780 mm , -400<x,y<400 mm calisma boélgesinde, x,y diizlemindeki yaricap r =
VX2 + y? < 600 mm olacak sekilde, 50 mm duzenli araliklarla (x, y, z) 6érnek konum

verileri olusturulmustur. Ornek konum koordinatlari, ters kinematik denkleme konarak ©1,
O, ve O3 eklem agilar elde edilmistir. Elde edilen eklem agilar, ileri kinematik denkleme
girilerek hesaplanan konum (x’, y°, z’) verileri elde edilmistir. Ornek konum verileri (x,y,z)
ile kinematik denklemlerden hesaplanan konum (x’, y’, z’) arasindaki Oklid uzaklik
hesaplanarak elde edilen hata (Sekil 3.41), denklemlerin dogrulugunu sinamak i¢in

kullanilmastir.

XY, 2 ©1, 6,63

v
v

Ters Kinematik

x;} y;, Z,
ileri Kinematik —»O— |li-i]] = hata

Sekil 3.41: Ters ve ileri kinematik denklemler arasindaki hata

Hata merkezden uzaklastikca, kenarlara dogru artmaktadir. Hatanin en biiyiik degeri:
1.147-10° mm dir (Sekil 3.42). z=-1030 mm den baslayarak, asag: inildikge ug islevcinin
erigebildigi bolgenin yarigapt kiiglilmektedir. Segilen delta robot Slgiilerinin teorik olarak

istenen c¢aligma bolgesini sagladigi goriilmiistiir.
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-700
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800
-850
800
-850
-1000
-1050
-1100

1150

1200 =
600

Sekil 3.42: Calisma bolgesi, 50mm araliklarla 6rneklendirilmistir.

3.8.6 Hareket Kontrol

Delta robot ug islevcisinin konumlandirilmasi, ©1, ©2, O3 iist kol agilarinin kontrolii ile
gerceklestirilmektedir. Mermer mozaik parcalarinin istenen hiz ve dogrulukta dizilebilmesi
i¢in ug islevciyi dondirmek ve hareket ettirmek Gzere uygun motorlar, motor surictler,
kontrol donanimi belirlenmis, temin edilmis ve gelistirilen yazilimlarla birlikte hareket

kontroli gergeklestirilmistir.

3.8.7 AC-Servo Motor, Suricu ve Reduktor Belirlenmesi:

Bir mermer koroyu konumlandirirken, delta robotun ne kadar yik tasiyacagimi belirlemek
amaci ile, bir mozaik iireticisinden alinan, c¢esitli mermer karo Ornekleri incelenmistir.
Olgiileri ve kitleleri Tablo 3.8 verilen mermer parcalarinin 6zkiitleleri 2.74-2.87 gr/cm®

aralifinda 6l¢tilmiistiir.

Tablo 3.8: Bir mozaik ureticisinden alinan gesitli 6rneklerin 6l¢ii ve agirliklari.

Agirlik(gr) Olciiler(mm) Aciklama

2.8 10x10x10 Kp seklinde gri
3.4 10x10x10 Kup seklinde siyah
6 14x14x10 Kare prizma
11 20x20x10 Kare prizma
14.6 23x23x10 Kare prizma
26.2 30x30x10 Kare prizma
37 57x32, h=10 Paralelkenar
40 50x50, h=10 Dik liggen
55 28, h=10 Altigen
o574 48x48x10 Koseleri pahli kare
60.5 47x47x10 Kare prizma
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Delta robotun motorlarina yiik olarak binen hareketli parcalarinin agirliklar1 Tablo 3.8’de
listelenmistir.

Tablo 3.9: Delta robot bilesenlerinin agirliklari.

Bilesen Agirh@
Ust kol mili 734 gr
Alt kol mili 264 gr
Alt licgen 768 gr
Step motor (Nemal7) 350 gr
Mermer parca 100 gr

Bir motorun miline takil1 bir {ist kol ve ucuna asili ii¢ alt kol, alt tiggen, bir adim motoru ve

bir mermer parga agirliklarini tahmini yuk olarak kabul edersek (Sekil 3.43):

Yik = 734+3-264+768+350+100=2744 gr dir. Ust kol yatay durumdayken, motorun
dondirme momenti Esitlik (3.81) da hesaplanmustir.

Mg =m-g-x= 2,744-9,81-0,33244 = 8,948 Nm (3.85)

332,44 mm

<

[e—

2,74 kg

Sekil 3.43: Kuvvet kolu, Ust kol.

Kullanilmasi gereken motorun ¢alisma torku tahminen 9 Nm olmalidir. Motor giicii arttik¢a
maliyeti de artmaktadir. Diisiik giicte bir motorun miline rediktor takildiginda tork

arttirilarak istenen tork saglanabilir. Rediiktor ayn1 zamanda ac1 ile konumlama hassasiyetini
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de arttirmaktadir. Rediiktor kullanmanin tek dezavantaji bir miktar bosluga sahip olmasidir.
3 Adet NEUGART PLPE 70, i=20 reduktor ozellikleri; Maksimum ¢ikis torku 53 Nm,
nominal ¢ikis torku 33 Nm, maksimum giris hiz1 4500 dev/dak ve boslugu 0,2° (12 arcmin)
dir. Cevrim Oranmi i=20 oldugundan, rediiktor ¢ikisinda, giris hizin1 20 kat diisiiriirken
(3000/20=150 dev/dak), 2,4 Nm motor torkunu 20 kat arttirarak 48 Nm lik dondiirme
momentini st kollara uygulayabilir, ancak nominal ¢ikis torku olarak katalogunda 33 Nm
onerilmektedir [54].

Ug kol icin, 3 adet ADTECH marka, ACH-09075DC model, 750 W, 2,4 Nm, 3A, 3000 rpm
AC servo Motor. 3 adet QS7AA030M AC Servo Motor Siirticl kullanilmistir. DOnme ekseni
O igin SY42STH47-1684A Nemal7 0,5 Nm adim motoru ve adim motoru surticti olarak
ZM-2H042MD-1.70 A(0,5 Nm) 12-24 Vdc kullanilmustir.

3.8.8 PLC Segimi:

Robotun hareket kontroliiniin gerceklestirilmesi igin genis ve detayli dokiimantasyona sahip,
Siemens marka PLC tercih edilmistir. PLC’nin programlanmasi igin gorsel arayiiz ve
kapsamli fonksiyon kiitiiphanesine sahip TIA Portal otomasyon yazilimi biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Siemens S7-1200 (CPU1214 DC/DC/DC) PLC, iki motorun kontroll igin
tavsiye edilen dort adet yiliksek hizli darbe katar1 ¢ikist (PTO 100 kHz) icermektedir. Motor
dontis yonii kontrolii i¢in 30 kHz’lik ¢ikislar da kullanilarak bir adet PLC ile, tgl servo, biri

adim olmak tizere dort adet motor kontrol edilmistir.

3.8.9 Motor Suructu ve PLC Arasinda Haberlesme

Bilgisayar (PC) ile haberleserek, bilgisayardan gelen veriler ile motor suruculerinin kontrol
edilebilmesi icin PLC programlanmistir. PLC de dort adet eksen tanimlanmigtir. Eksenlerin
konumlandirma o6lgiisti  °(derece) olarak ayarlanmistir. Sinyal tipi olarak darbe/y6n
secilmistir. Eksenlerden birincisi(©1) Sekil 3.44’da gorilmektedir. Kare dalga ¢ikisi (PTO)
Q0.0 en fazla 100 kHz ve yon ¢ikist Q0.4 30 kHz’lik kare dalga sinyalleridir.

Pulse Output: Darbe Cikisi, motor hizin1 kare dalga frekansi (maksimum 100 kHz) ile
kontrol eden sinyaldir.
Direction Output: Yon Cikisi, O igin saat yonunde, 1 i¢in saat yoninun tersi yonde motor

doniis yoniinii kontrol eden 30 kHz’lik sinyaldir.
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FTO {pulse Aand direction B}
Axis_thetal_Pulse

Axis_thetal_Direction(1}

Sekil 3.44: Bir numarali eksen darbe ve yon ¢ikisi.

O1, ©2, O3 eksenlerinin mekanik ayarlarinda, motorun bir tur doniisii icin gerekli darbe sayisi
10.000 darbedir. Redlktorin ¢evrim orani i=20 oldugu i¢in, motorun bir turunda yikin
ilerlemesi 360°/20=18"dir ve her iki yonde donmeye izin verilmistir (Sekil 3.45).

Mechanics

Sekil 3.45: O1, ©2, O3 mekanik ayarlart.
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O1, O2, O3 eksenlerinin dinamik ayarlarinda, maksimum hiz 100.000 darbe/s karsilik 180°/s
ayarlanmigtir. Kalkis ve durus hizlar1 1000 darbe/s ve maksimum hiza ulasmak igin
ivmelenme 0,5 s olarak ayarlanmistir. Boylelikle kalkis ve durus ivmesi 356,4 °/s olarak
belirlenmistir (Sekil 3.46).

Unit of velocity limits:

Velocity | pulsesis |v|
ry

Maximum velocity:

................ 1100000.0 pulsess |
[180.0 s |

Startlstop velocity:

"""""""" {‘IEIDD.D pulsesis |
1.8 s
>t | |
Acceleration [ deceleration
A Acceleration:
{3564 sz
>t .
Deceleration:
{3564 oIs2

Ramp-up time: Ramp-down time:

Sekil 3.46: O1, O2, O3 dinamik ayarlari.

Ug eksen icin hareket kontrol (MC: Motion Control) komutlar1 goreceli (relative) olarak
yapilandirilmistir. Motor milleri mevcut durumlarindan, MC_MoveRelative nesnesinin
“Distance” girisine verilen ac1 bilgisi kadar donerler (Sekil 3.47). Ug eksenin de hizlari
180°/s olarak belirlenmistir. Delta robotun ug islevcisinin konum bilgisi, bilgisayardaki
yazilim tarafindan tutulmaktadir. Mevcut konumdan istenen konuma goreceli ilerleme,

bilgisayardaki yazilim tarafindan gergeklestirilmektedir.
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hd Network 4:

¥DB10
"MC_Fower_
DE_Axis_
Theta1”

MC_Power
EM
¥DB6
"Axis_theta1® Axis
%12
"AlwaysTRUE" — Enable
StopMode -

¥  Network5: .

I

HWB11
"MC_
MoveRelative_
DE_thetwal”

MC_MoveRelative @

ENO
Status —...

Error =1

EM ENQ —

: B8 “Data_block_
"Axs_thetal” s - Done._
“Data_block_ Done —ithetal

17 .8xis_execUte — Execute Error —i ...
"Data_block_
17theta 1 — Distance
180.0 — Velocity -

Sekil 3.47: Her bir eksen i¢in hareket kontrol komutlari.

3.8.10 D6énme Ekseni Kontroli

Mermer karolar1 0°, 90°, 180°, 270° dondiirerek yerlestirmek igin, donme ekseni © da
hareketi saglayan adim motoru FT42STH47-1684A teknik 6zellikleri: Nemal7 0,5 Nm, 2,8
V, 1,6 A olan 4 telli adim motorudur [55].

ZM-2H504 iki fazli mikro adim motoru siiriiciisiidiir. Besleme gerilimi 24-50 V DC dir.
Cikisindan elde edilebilecek darbe frekans1 200 kHz dir. DIP anahtarlar ile 400 adim/tur dan
25.000 adim/tur 15 farkli mikro adim seg¢enegi vardir. En fazla ¢ikis akimi1 4,2 A olup DIP
anahtarlar ile 1 A-4,2 A araliginda ayarlanabilir 8 farkli akim se¢enegi vardir. En fazla 4,5
Nm motor surebilir [56]. Uygulamada adim motor akimi 1,91 A ve mikro adim 5000
adim/tur olacak sekilde ayarlanmistir. Motor hizin1 belirleyen “pulse output” Q0.3

¢ikisindan, donme yoniinii belirleyen “direction output” Q0.7 ¢ikisindan verilecek sekilde

ayarlanmistir (Sekil 3.48).
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FTO (pulse A and direction B)
Axis_theta2_Direction E %Q0.3

[Rotstoion_theta_Direction ] %007

Sekil 3.48: Donme ekseni darbe ve yon ¢ikist.

Donme ekseninde motorun bir tur doniisii i¢in gerekli darbe sayis1 5.000 darbedir. Motorun
bir turunda yikin ilerlemesi, 360° dir ve her iki yonde donmeye izin verilmistir (Sekil 3.49).

Vakum hortumunun sarilmamasi i¢in, tutucunun déonme agisi yazilim tarafindan £180° ile

sinirlandirilmustir.

Mechanics

3600

Sekil 3.49: © donme ekseni mekanik ayarlart.
92



© donme eksenlerinin dinamik ayarlarinda, maksimum hiz 5.000 darbe/s karsilik 360 °/s
ayarlanmigtir. Kalkis ve durus hizlar1 1000 darbe/s ve maksimum hiza ulasmak igin
ivmelenme 0,5 s olarak ayarlanmistir. Boylelikle kalkis ve durustaki ivmelenme 576,0 °/s

olarak ayarlanmistir (Sekil 3.50).
|

Unit of velocity limits:

Velocity | pulsesis |v|
4+ Maximum velocity:

| 5000.0 pulsesis |

[360.0 s |

Startistop velocity:

| 1000.0 pulsesis |

[72.0 s |

v
.

Acceleration | deceleration

Acceleration:

[576.0 52

L 4
+

Deceleration:

|576.0 52

0.5 3 0.5 s

Rarp-up tirme: Ramp-down time:

Sekil 3.50: © Donme ekseni dinamik ayarlari.

Donme ekseni i¢in de hareket kontrol (MC: Motion Control) komutlar1 géreceli (relative)
olarak yapilandirilmistir. Adim motoru mevcut durumundan MC_MoveRelative nesnesinin
“Distance” girisine verilen ac1 degeri kadar doner (Sekil 3.51). Donme hiz1 360°/s olarak
belirlenmistir. Delta robotun ug islevcisindeki vakumlu tutucunun agisi, bilgisayardaki

yazilim tarafindan tutulmaktadir.

YDB17
YDB16 "M
“MC_Power_ MoveRelative_
DE_Rotation_ DE_Rotation_
theta” theta”
MC_Power @ MC_MoveRelative @
EN ENOC EN ENQ ———
%WDB9 Status = %WDB9 "Data_block_
"Rotatoion_theta" — pags —_ "Rotatoion_theta" — fags Done —17.Done_theta
W12 Error = "Data_block_ Error =
*Always TRUE" — Enable 17.8X5_eXECUTE — Execute
0~ StopMode - *Data_block_
1"thets — pistance
360.0 — Velocity -

Sekil 3.51: © Donme ekseni goreceli hareket kontrol bloklari.
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3.8.11 PLC ile PC Arasinda Haberlesme
PC ile PLC arasindaki haberlesme Profinet {izerinden TCP/IP haberlesme protokolii ile
gerceklestirilmektedir. Profinet, farkli tireticilerin cihazlar1 arasinda yiiksek hizda, giivenli

veri aligverisi saglayan bir Ethernet standardidir [57].
PLC de TCP/IP haberlesme ayarlari yapilmis, PLC (local) 192.168.0.1 IP adresi verilmis ve

2000 numarali port iletisim i¢in agilmustir. PC ise 192.168.0.100 IP adresi ile aktif baglanti
kuracak sekilde ayarlanmistir (Sekil 3.52).

Connection parameter

General

Local Partner

End point: |PLC_1 ‘ |Un;pE(iﬁEd |v‘

= E

Interface: | PLC_1, PROFINETinterface_1[X1 : PN(LAN)] =] =

Subnet: | | L | ‘
Address: [192.168.0.1 | [192.1680.100 J
Connection type: |TCP |v‘
Connecticn 1D
{deck |1
Connection data: |PLC717ConnectiDn7DB | - ‘
() Active connection establishment () Active connection establishment
Address details
Local Port Partner Port

Port (decimal}: | 2000

Sekil 3.52: TCP/IP haberlesme ayarlart.

Gilivenlik amaciyla, ters kinematik denklemler ile elde edilen eklem agilarmin fiziksel
sinirlar dahilinde olup olmadigin1 kontrol etmek amaciyla, eklem agilari ileri kinematik
denklemlere konarak, istenilen Kartezyen koordinatlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir.
Ileri ve ters kinematik denklemler kullanilarak robot ug islevcisini bulundugu konumdan
yeni konumuna gondermek icin goreceli olarak hangi motorun hangi yonde ne kadar
dondiiriilmesi gerektigini hesaplayan bilgisayar programi, gerekli bilgileri TCP/IP
haberlesme tizerinden PLC ye gonderir. Ters kinematik denklemler ile elde edilen ©1, ©>,
O3 goreceli ddnme agilar1, © mermer karo dondiirme agis1 ve vakum ag/kapat komutu “kmt”
birlikte paketlenerek PLC ye gonderilir. Agilar ve “kmt” her biri 100.000 ile ¢arpilarak 4
baytlik tam sayilara (int) doniistiiriilirler. Tam sayilara ait baytlar 25 elemanli bayt

dizisinden olusan tampon (buffer) bellege yerlestirilirler. Csharp.net’in TcpClient() nesnesi
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ile PLC ye baglanti agilir. NetworkStream.Write() metodu ile tampon bellekteki bayt dizisi,
PROFINET ag iizerinden PLC ye gonderilir.

PLC, TCP/IP protokolii ile agda 0. bayt1 OXFF ve 1. bayt1 0OXAA olan 25 baytlik paketler
beklemektedir. Beklenen paket geldiginde, PLC delta robota ait ag1 bilgilerini okumak igin
paketi igler, dorder bayt birlestirerek, dnce tamsay1 olarak, daha sonra 100.000’e bolerek
ondalik say1 olarak agilar1 hesaplar. 22. Bayt “SaglamaToplami1” gonderilen verinin
dogrulugunu kontrol etmek icindir. 23. ve 24. baytlar gerektiginde kullanilmak {izere

konmustur, bilgi tasimamaktadir. Paketin icerigi Tablo 3.10’da gorilmektedir.

Tablo 3.10: Tampon (buffer) 25 baytlik paketin igerigi.

Bayt No Icerik Bayt No Icerik Bayt No Icerik
0 OxFF 10 ©2 bayt0 20 O bayt2
1 OxAA 11 O, baytl 21 O bayt3
2 kmt bayt0 12 O, bayt2 22 SaglamaToplami
3 kmt baytl 13 O, bayt3 23 0x00
4 kmt bayt2 14 O3 bayt0 24 0x00
5 kmt bayt3 15 O3 baytl
6 ©1 bayt0 16 O3 bayt2
7 O1 baytl 17 O3 bayt3
8 O1 bayt2 18 © bayt0
9 ©O1 bayt3 19 O baytl

Delta robot u¢ islevcisi, hedef konuma ulagsmadan once yeni bir konumlama bilgisi
bilgisayardan PLC ye gonderilmemelidir. Bu amacla tim eksenlere ait (01, ©2, O3, ©)
MC_MoveRelative nesnelerinin “Done” sinyali “1” oldugunda, PLC bir “Konumda” sinyali
ureterek TCP/IP Uzerinden bilgisayara gonderir. Bu sinyali almak icin bilgisayar .net’in
NetStream.Read() metodunu kullanarak PLC’den “Konumda” sinyalini bekler (Sekil 3.53).
Delta robotun prototipi Sekil 3.54°de gorilmektedir.
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Wi-Fi [Ethernet

Full HD Kamera

buffer[25]

- 5 PLC
Profinet TCP/IP

Konumda(Done)

ol

PuIse/Dlr

Pulse/Dir ﬁ @
et -.»

Pulse/Dir n

Pulse/Dir ﬁ
— > -

©; servo motor ve
surlcusu

©, servo motor ve
surlcasu

©3 servo motor ve
strlcusu

© donme ekseni adim
motor ve suricisu

Sekil 3.54: Mozaik dizmek igin dort serbestlik dereceli tut ve yerlestir robotu, delta robot

prototipi.
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4. UYGULAMA

4.1 Aym Olgiilerde Karolar ile Uygulama

Sandro Botticelli’nin Veniis’iin Dogusu eserinin [58], Veniis’tin 2178x1672 piksellik bas
bolgesi 32 piksellik 3536 adet goriintli parcasina boliinmistur. 32 piksellik 14.696 adet
mermer karo gorintisinden Macar yotemi ile secilen 3.536 adet parcanin atanmasi ile
mozaigi olusturulmustur. Sekil 4.1(a)’ da olusturulan mozaik derzli, Sekil 4.1(b)’de derzsiz

olarak gorulmektedir.

I I
| T
; I
ENEEEEE] |‘| P i
3 T T
T I
- T ) ]
T A
RO 1 1
2 o T
-:_ _'?"l L4
RE)
T
mum H
oH 3
A T T u
a) Derzli I
) 2 &
5 ‘nhn :
{ ¢
,'vk, :
T,
' | 2 "”1\ 1
o G % :
b) Derzsiz

Sekil 4.1: 32 piksel, 3.536 adet karo atamasi ile olusturulan mozaik (%15 6lcekli).
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Ay 2178x1672 piksellik Venus gorintust, 16 piksellik 14.144 adet goriintii parcasina
bolinmistiir. 16 piksellik 15.293 adet mermer karo gorintustinden Macar yotemi ile segilen
14,144 adet par¢anin atamasi ile mozaigi olusturulmustur. Sekil 4.2(a)’ da olusturulan

mozaik derzli, Sekil 4.2(b)’de derzsiz olarak goriilmektedir.
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b) Derzsiz

Sekil 4.2: 16 piksel, 14.144 adet karo atamasi ile olusturulan mozaik (%18 6lcekli).
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2178x1672 piksellik Venis gorintusi, veri tabaninda sadece 34.868 adet mermer karo
goriintiisii oldugundan, 1696x1280 piksele olgeklenerek, 8 piksellik 33.920 adet gorinti
pargasina boliinmiistiir. 8 piksellik 34.868 adet mermer karo géruntusinden Macar yétemi
ile secilen 33.920 adet parcanin atamasi ile mozaigi olusturulmustur. Sekil 4.3(a)’ da

olusturulan mozaik derzli, Sekil 4.3(b)’de derzsiz olarak goriilmektedir

a) Derzli

b) Derzsiz

Sekil 4.3: 8 piksel, 33.920 adet parcanin atamasi ile elde edilen mozaik (%23 6lgekli).
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Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 karsilastirildiginda, karo olgiileri kiigiildiikce, mozaik

kalitesinin arttig1 goriilmektedir.

4.1.1 Karo sayisinin ve karo olciisiiniin etkisi

Karo 6l¢isinin mozaik dizme hatasina etkisinin incelenmesi igin Sekil 3.1 ile verilen renk
gruplarindan mermer levhalar kullanilarak, 8 piksel i¢in 34.868 adet, 16 piksel i¢cin 34.455
adet, 32 piksel icin 20.369 adetlik karo veri kiimeleri olusturulmustur.

Karo sayisinin mozaik dizme {izerine etkisini incelemek igin, ayni 6lciide, cesitli sayilarda
karolar, stoktan rastgele secilip, mozaik dizmede kullanilarak sonucun hatasi hesaplanmustir.
Tablo 4.1 goriildigii gibi 5 mozaik dizme denemesi, 16 piksel dl¢iisii i¢in 34,455 karodan
rastgele segilerek olusturulmus 9.000, 12.000, 16.000, 22.000, 33.000 adetlik karo alt
kiimeleri ile yapilmistir. 6 mozaik dizme denemesi 32 piksel 6lgisundeki 20.369 adet
karodan rastgele secilerek olusturulmus karo alt kiimeleri ile yapilmistir. 8 piksel
Olciisiindeki karolar ile yapilan deneme ¢ok fazla zaman aldigindan ikinci bir deneme

yapilmamastir.

Tablo 4.1: Karo 0l¢isiiniin ve karo sayisinin mozaik dizme hatasina etkisi

Karo Stots:lzan Kullaplan  Hi€S2Plama iki Resim Aras1 ki Resim Arasi
Olcisii Karo Stoku Rastgele Karo SyreSI_ Karesel Hatalarin Karesel Hatalarin
(Piksel) (Adet) Secilen (Adet) saa_t.d.ak_l I_<a Toplami Ortalamasi

(Adet) saniye:mili s. (RGB) MSE (RGB)
8 34.868 34.868 32.144 33:47:59:972 34.106.181.885 5.350,63
16 34.455 9.000 8.036 00:47:48:634 32.476.394.742 5.094,95
16 34.455 12.000 8.036 00:58:49:531 22.444.001.609 3.521,05
16 34.455 16.000 8.036 02:06:00:370 16.304.970.736 2.557,95
16 34.455 22.000 8.036 02:58:06:261 12.012.993.849 1.884,62
16 34.455 33.000 8.036 04:38:52:934 8.730.522.108 1.369,66
32 20.369 2.100 2.009 00:09:19:351 27.140.611.384 4.257,86
32 20.369 9.000 2.009 00:18:53:169 8.452.329.184 1.326,02
32 20.369 12.000 2.009 00:28:10:175 7.583.282.750 1.189,68
32 20.369 14.696 2.009 00:38:42:160 7.094.190.916 1.112,95
32 20.369 16.000 2.009 00:32:54:424 7.010.942.311 1.099,89
32 20.369 20.369 2.009 00:47:12:027 6.581.938.011 1.032,59
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Sekil 4.4°de goriildiigii gibi veri kiimesindeki karo sayis1 arttik¢a, dizilen mozaigin ortalama

karesel hatasi azalmaktadir.

Ortalama Karesel Hata

6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Karo olgileri: ——3 —8—16 32 piksel Karo Sayilari

Sekil 4.4: Karo sayisinin ve karo Ol¢iisiinlin dizme hatas1 tizerine etkisi

Yapilan denemelerde kullanilan 1338x1588 piksel olgiilerinde renkli gortinti Sekil 4.5°de
%22 6lcekli olarak gorulmektedir.

Sekil 4.5: Orijinal Gorinti [59]
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16 piksel Olgtlerinde 22.000 karodan 8.036 adeti kullanilarak elde edilen mozaik Sekil 4.6
da %38 olcekli, derzsiz olarak gorilmektedir. Ortalama karesel hatas:1 1884,62 dir.

Sekil 4.6: 16 piksel dl¢tlerinde 22.000 karodan 8.036 adeti kullanilarak elde edilen mozaik

Veri kiimesindeki karo sayisinin mozaik kalitesine etkisinin daha iyi gorulmesi icin,
Veniis’iin 2178x1672 goriintiisii [58], 1250x960 piksele dlgeklenmis ve 4680, 10.000,15.000
ve 21.041 adet 16 piksel karo veri kiimelerinden 4680 adet karo kullanilarak dizilmistir. Elde
edilen mozaikler ve ortalama karesel hatalar1 (MSE) Sekil 4.7’de sunulmustur. Sekil 4.8’de

ayni1 sonuglar derzli olarak goriilmektedir. Sonuglarin goriintiileri %40 dlgeklidir.
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¢) 15.000 karodan, MSE: 893

Sekil 4.7: Veri kiimesindeki karo sayisinin mozaik kalitesine etkisi (derzsiz).
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Sekil 4.8: Veri kiimesindeki karo sayisinin mozaik kalitesine etkisi (derzli).

104



4.2 Farkh Olciilerde Karolar ile Uygulama

Mozaik dizme sirasinda farkli dlgiilerde karolarin kullanilabilmesi i¢in gelistirilen yontem,
Sekil 4.9(a)’da 1120x1600 piksel dl¢ulerinde, %18 6lcekli gorilen renklendirilmis Atatiirk
goruntusi [60] tizerinde denenmistir. 13.136 adet 8 piksel karodan 4.176 adet, 12.857 adet
16 piksel karodan 5.956 adet kullanilmigtir. Atama 5 saat 15 dakika stirmiistiir. Sonuglar
derzli olarak Sekil 4.9’da, ve derz olmaksizin Sekil 4.10°da gortlmektedir.

a) Mozaik dizilecek goriinti b) 4176 adet 8 piksel karo atamasi
i e
H o

) 5956 adet 16 piksel karo atamas1 d) 8 ve 16 piksel karolar birlikte
Sekil 4.9: Farkl1 6l¢iilerde karolarin gorintu pargalarina atanmast, derzli yerlesim.
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Sekil 4.10: Farkl dlgiilerde karolarin gorunti parcalarina atanmasi 4176 adet 8 piksel,
5956 adet 16 piksel karonun yerlesimi derz olmaksizin (%51 Olcekli).
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4.3 Nesne I¢ceren Goriintii Parcalarina Oncelik Verilmesi

4.3.1 Uygulama 1

Orijinal gorinti 960x1344 piksel Atatlrk portresi [61], 21.041 adet 16 piksel karodan 5.040
adet yerlestirilerek dizilmistir. YOLO nesne detektorii ile algilanan “kisi” Sekil 4.11(a)’da
kutulanmigtir ancak neredeyse goriintiiniin tamamini kapsadigindan kullanilmamuistir.
OpenPose yiiz ile algilanan yiiz anahtar noktalart Sekil 4.11(b)’de goriilmektedir. Sekil
4.11(c)’de yiiz anahtar noktalar1 dogrular ile birlestirilip, morfolojik kabartma ve kapama
uygulandiktan sonra kullanicinin son seklini verdigi kalip goriintii gériilmektedir. 1418 adet

goriintli pargasi nesne olarak isaretlenmistir.

B gl se-taraees.

a) YOLO ile nesne algilama b) OpenPose yiiz noktalart ¢) Kalip goriintii
Sekil 4.11: YOLO ve OpenPose ile algilama ve kalip goriintii.

Elde edilen mozaik Sekil 4.12(a)’da derssiz ve %51 6lgeklenmis olarak gorilmektedir. Sekil
4.14 (b)’de ise, ayn1 goriintiiye, ayni karolarin sadece Macar yontemi kullanilarak atanmasi
durumunda elde edile mozaigin sol g6z bdlgesi, karsilastirma amaci ile verilmistir. Sinirl
sayida karo oldugunda, nesne igeren goriintii pargalarii etiketleyen yontem kullanilarak,
sadece Macar yontemi kullanilarak yapilan atamalardan daha uygun karolar yiiz bolgesine

yerlestirilmektedir.
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Sekil 4.12: a) Nesne igeren goriintii parcalarini etiketleyen yontem ile elde edilen mozaik.
b) Ayni karolarin, ayni1 goriintiiye sadece Macar yontemi ile atanmasi durumunda sol goz
bolgesi.

4.3.2 Uygulama 2

Orijinal goriinti 980x1367 piksel Atatlrk portresi [62], goriintii pargalarina boliinmek tizere
960x1344 piksel olgiilerinde kirpilmistir. 21.041 adet 16 piksel karodan 5040 adet karo
kullanilarak dizilmis mozaik Sekil 4.14’de gorilmektedir. YOLO nesne detektoru ile

algilanan “kisi” ve “kravat” Sekil 4.13(a)’da kutulanmistir. Kisi kutusunun alani,
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gorilintliniin alaninin yarisindan biiyiik oldugundan kullanilmamis, kravat kullanilmistir.
OpenPose yiiz ile algilanan yiiz anahtar noktalart Sekil 4.13(b)’de goriilmektedir. Sekil
4.13(c)’de Yolo’nun kravat kutusu ve ylz anahtar noktalar1 dogrular ile birlestirilip,

morfolojik kabartma ve kapama uygulandiktan sonra kullanicinin son seklini verdigi kalip

goruntu gorilmektedir. 1843 adet goriintii karosu nesne olarak isaretlenmistir.

a) YOLO ile nesne algilama b) OpenPose yiiz c) Kalip goriintii
Sekil 4.13: YOLO ve OpenPose ile algilama ve kalip goriintii.

Ataturk portresinin, 21.041 adet 16 piksel karo i¢inden secilen 5040 adet karonun atanmasi
ile elde edilen mozaik Sekil 4.14(a)’da goriilmektedir. Sekil 4.14(b) ve (c)’de, aym
goriintiiye, ayni karolarin sadece Macar yontemi kullanilarak atanmas1 durumunda elde edile
mozaigin Sirasiyla sag goz ve kravat bolgeleri, karsilastirma amaci ile verilmistir. Sinirh
say1da karo oldugunda, nesne igeren goriintii pargalarini etiketleyen yontemin, yuz ve kravat
bolgelerinde, sadece Macar yontemi kullanilarak yapilan atamalardan daha uygun karolar

yerlestirdigi Sekil 4.14°de gorilmektedir.
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Sekil 4.14: a) 21.041 adet 16 piksel karodan 5.040 adet karonun atanmasi ile elde edilen
mozaik. b) Ayni karolarin, ayn1 goriintiiye sadece Macar yontemi ile atanmasi durumunda
sag g6z bolgesi ve ¢) Kravat
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4.3.3 Uygulama 3

Nesne iceren goriintii parcalarmin etiketlenmesi yontemi, sinirli sayida karo darbogazini
asmak i¢in Onerilmistir. Bu durumu daha iyi goérebilmek icin, Veniis’e [58] ait gorintunin,
2178x1672 piksellik bolgesi, 32 piksellik 3536 adet goriintli par¢asina boliinmiustiir. Sekil
3.1 ile verilen renk gruplarindan mermer levhalar kullanilarak elde edilen 20.369 adet 32
piksel karo icinden rastgele secilen 3.536 adet karo dizme i¢in kullanilmistir. Nesne i¢eren
goriintii parcalarinmi etiketleyen yontem ile sadece Macar yontemi ile dizilen mozaikler

karsilastiritlmistir. Macar yontemi ile yapilan atamalar, Sekil 4.16(a)’da gorilmektedir.

Nesne igeren goriintii pargalarini etiketlemek i¢in uygulanan YOLO nesne detektori ile
algilanan “kisi” Sekil 4.15(a)’da ¢ergeve igine alinarak isaretlenmistir. Sekil 4.15(b)’de dlib
ylz detektorii ile algilanan yiiz cergcevesi yesil ve yiiziin anahtar noktalari sar1 renkte
isaretlenmistir. Sekil 4.15(c)’de OpenPose ile algilanan yiiz anahtar noktalar1 isaretlenmistir.
Algilanan anahtar noktalara ve noktalar1 birlestiren dogrulara morfolojik kabartma ve
kapama uygulandiktan sonra elde edilen nesne sillieti kullanici tarafindan bigimlendirilerek
Sekil 4.15(d)’de goriilen son haline getirilmistir. Sekil 4.15(d)’deki kalip goriintii ile kesisen
goriintii  pargalart etiketlenmistir. Etiketlenmis goriintii parcalari, Sekil 4.15(e)’de
gorulmektedir. Nesne iceren goriintii parcalar1 ile uzaklik matrisi gilincellenmistir.
Giincellenmis uzaklik matrisinin Macar yontemi ile atamasi sonucu elde edilen mozaik Sekil
4.16(c)’de gorilmektedir.
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d) €)
Sekil 4.15: a) Orijinal goriinttiden [58] YOLO ile algilanan kisi b) Dlib ile algilanan ylz
anahtar noktalar1 ve gergcevesi c) Openpose ile algilanan yiiz anahtar noktalar1 d) Nesnenin
kalip goriintiisii €) Kalip goriintii ile kesisen 32 piksel goriintii pargalari.

Etiketleme yapilmaksizin sadece Macar yontemi kullanilarak dizilen mozaik Sekil 4.16
(a)’da gorulmektedir. Goriintiiniin toplam hatast minimize edilmistir. 3536 adet karo
goruntuyt ancak kapladigindan, yerlestirme hatasi yiiksek, gurdltili bir sonuc elde
edilmistir. Sar1 ve bej karolar saglarda kullanilmistir ve yiize daha soluk ve gri tonlarda

karolar yerlestirilmistir. Sekil 4.16(b) orijinal Venus gorinttsu gorulmektedir.

Nesne olarak etiketlenen goriintii pargalarina, arka plana gore daha uygun karolar atayan
yontem ile dizilen mozaik sonucu Sekil 4.16(c)’de gorulmektedir. Yizdeki gorunti
pargalarinin orijinal goruntideki rengine daha yakin oldugu ve yine ylze ait gorunti
pargalarinda, giiriiltiiniin daha az oldugu gortlmektedir. YOntemin yiiz igin, Sekil 4.16(a)’da
gorilen, sadece Macar yontemi kullanilarak dizilen mozaik sonucundan daha basarili oldugu

gorulmektedir.

Sekil 4.16(a) ve Sekil 4.16(c)’de verilen sonuglarin goz bolgesi biiyiitiilmiis olarak, Sekil
4.16(d) ve Sekil 4.16(e)’de sunulmustur. Sinirlt sayida karo ile ¢alisilmasindan kaynaklanan
yiiksek yerlestirme hatas1 daha belirgin olarak Sekil 4.16(d)’de gortlmektedir. Yize ait
goriintii pargalarmin etiketlendigi Sekil 4.16(e)’de yerlestirilen 32 piksel karolarin, Sekil
4.16(d) ile karsilastirildiginda orijinal rengine daha yakin ve daha az giiriltili oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.16: a) Sadece Macar yontemiyle atama b) Orijinal Goriinti [58]. ¢) Nesne igeren
goriintli pargalari etiketlenerek atama. d) Macar yontemi ile elde edilen sonucun
biyiitilmiis goz bolgesi. €) Nesneler etiketlenerek elde edilen sonucun biiyiitiilmiis g6z
bolgesi
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5. SONUC ve ONERILER
5.1 Bulgular

Nesnelerin boliitlenerek en uygun yapi taslari ile dizilmesi alaninda c¢alisan arastirmacilara
yardime1 olmast amaciyla, ¢calismada denenen, ancak yararli olmayan fikir ve yontemlerin

de sunulmasinin olumlu olacagi diistintilmiistiir.

5.1.1 En Benzer Karoyu Bulmak i¢in Cesitli Uzaklik Hesaplama Yontemleri ve
Yapisal Benzerlik Yontemi:

X mermer karo gorintisu, Y goriintii pargasi, u beklenen deger (ortalama) ve X kovaryans
matrisi olmak lizere, X ve Y goriintiileri arasindaki uzakligin hesaplanmasi igin ¢esitli uzaklik

hesaplama yontemleri denenmistir [63]:

Mabhalanobis Uzaklig: Esitlik (5.1) ile verilmistir:

(X, ¥) = (=) + [5(Zx = Z7)] G = ) (5.1)
Frobenius Uzakligi Esitlik (5.2) ile verilmistir:

2(XY) = llug = el + |12y = 2y (5.2)

Frechet Uzaklig: Esitlik (5.3) ile verilmistir:
1
d2(Y,X) = lluy = wyll? + ¢ [ Zy + Zy = 202, 2y 2] (53)

Yukarida listelenen uzaklik hesaplamalari, karo gorintustunin piksellerini bir grup olarak
ele alarak, bu grubun kiitle merkezini ve grup i¢i dagilimini da hesaba katarak, iki grup arasi
uzaklig1 hesaplamaktadirlar. Bu hesaplamalar ondalik say1 kullanilmasini gerektirdiginden

islemler uzun siirmekte ve yapisal bilgi kaybolmaktadir.

Esitlik (5.4) ile verilen kosiniis uzakligi, birbirlerine benzerligi hesaplanmak istenen

vektorleri birim vektorlere doniistiirerek, uzakligi ihmal eder, iki vektor arasindaki aciy1 (©)
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benzerlik 6lcusi olarak kullanir (Sekil 5.1). Karo goriintiilerinin benzerligini 6l¢gmek igin

uygun degildir.
Ay
B(x,Y,)
Alxy,y1)
a /©e
X
Sekil 5.1: A ve B vektorleri arasinda kosintis benzerligi ©.
n _A:B:
cos(8) = il

\/Z?=1A?\/Z?=1B? (5.4)

Oysa goriintliniin mozaigini dizmek ig¢in, gorilintiiniin ortalamas1 (bias, DC bilesen) renk ve
parlaklik agisindan ¢ok onemli rol oynamaktadir. Fakat kosiniis uzakligi bu bilgiyi ihmal

etmektedir.

Calismada denenen diger bir yontem Yapisal Benzerlik S(x,y) Esitlik (5.5) ile verilmistir:
S(,y) =10 y) - c(xy) s(xy)
o 2uxpy + G 20,0, + C; Oxy + C3 (5.5)
\2+uZ+C ) \o2 +02+Cy) \oyo, + Cs

Gorilintli pargas1 Y yerine en benzer karo gorintisi X ’i bulmak igin yapisal benzerlik

(Structural Similarity: SSIM) denenmistir. SSIM isaretlerin dogrulugunun hesaplanmasinda
yiiksek etkinligini kanitlamis bir yontemdir. Isik, kontrast ve yapisal benzerligi (sirastyla
ortalama, standart sapma ve kovaryans matris) icin Dice benzerligini kullanmaktadir. Yari
metriktir [64].

Ancak iki goriintiiyii piksel piksel karsilagtirmak yerine ortalamalarini p ve standart sapma

o ya da kovaryans matrisi 2 karsilastirdigimizda goruntl parcasindaki yapisal bilgi 6nemli
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6l¢iide kaybolmaktadir. Bu nedenle goriintiiniin ortalamasi, standart sapmasi ve kovaryans
matrisi hesabinda yapisal bilgiyi kaybetmeden piksel piksel islemler sonras1 E{} beklenen
degeri hesaplayan yoOntemler denenmis olsa da hesaplama ondalik say1 (float) ile

yapildigindan islemler ¢ok uzun zaman almaktadir.

Yapilan bircok denemede, buyuk bir goriintii pargasindaki yiliksek yapisal bilgiye uygun
mermer karo parcasi bulmak i¢in gelismis ve hassas benzerlik yontemleri aramak yerine,
karo boyutlarmi kiigiilterek, dolayisiyla karo igerisindeki yapisal bilgiyi azaltarak, ¢ok
sayida karoyu uygunluk icin goézden gec¢irmenin daha iyi ¢oziimler sunacagi sonucuna
varilmistir. Ornegin yazi igeren bir goriintiiniin mozaigi dizilmek istensin ve biiyiik hiicrelere
sahip bir 1zgara ile gorintl pargalansin. Bir goriintu parcasina “A” harfi goriintiisi rast
gelsin. Bu “A” harfi goriintiisiine sahip bir dogal tas arayip bulmak, imkansizi istemek
olacaktir. Eger goriintii daha kiigiik hiicreler ile par¢alansaydi, “A” harfi goriintiisii, birkag
goriintii pargasina birkag dogru olarak dagilacakti ve bir tane “/” ve bir tane “\”” goriintiisii
iceren dogal tag arama ve bulma sans1 daha yiiksek olacakti. Bu nedenle ¢ok sayida kiiciik
karonun benzerligini hesaplayacak yontem basit ve hizli olmalidir. Denenen ¢ok sayida
yontem arasindan, -aslinda en basindan beri kullandigimiz- basit, hizli, tam sayilar ile
hesaplanabilen, Oklid uzaklik 6zellikle esnek uretim sisteminde kullanmak igin en uygun

yontemdir.

5.1.2 Benzer Karoyu Bulmak icin Goruntii Ozellik Tanimlayicilar:
Bilinen nesneleri, bilinmeyen uzaklik ve bakis acgisindan tanimak amaciyla Gtelemeden,
6l¢eklemeden ve donmeden bagimsiz “yerel 6zellik vektorleri” hesaplayan gesitli goriintii
tanimlayic1 yontemler vardir. Bu yontemler, goriintiideki noktalarin tamamini incelemek
yerine, sadece bazi anahtar noktalar: tespit edip, kullanarak hizli sonug verirler (Sekil 5.2).
Bu yontemlerden bazilari, kamera ile gergek zamanl ¢alisacak kadar hizlidir. Bazi 6rnek
g0Oriintli tanimlayicilart:
Doku Tanimlayicilart:
HOG, LBP, Haar
Anahtar nokta (keypoint) Tanimlayicilart:
SIFT, SURF, FREAK, ORB, GIST, AGAST, KAZE
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Bu anahtar noktalar goriintliniin yerel maksimum veya minimumlaridir. Parlak veya koyu

lekelere (blob) veya koselere karsilik gelir.

ol CPU

Sekil 5.2: Emgu CV SIFT Features 6rnek uygulama.

Mozaigi dizilecek gorinti diizenli 1zgara ile boliindiikten sonra bir goriintii par¢asina en
uygun mermer karoyu bulmak icin SIFT, SURF, KAZE, GIST ve HOG gorunti
tanimlayicilar1 denenmistir ancak HOG disinda herhangi olumlu bir sonug alinamamustir.
Bunun birinci nedeni mermer karo gorinttlerinin yapisal 6zelliklerinin az olmasi nedeni ile,
goriintii tanimlayicilarinin aradigi yerel maksimum/minimumlar icermemeleridir. Ikinci
olarak da goriintii tanimlayicilarinin, goriintiideki degisimi hesaba katarken renk bilgisini

g6z ard1 etmeleridir ki ¢alisma igin renk 6nemli bir bilgidir.

HOG bir doku tanimlayicisidir. Nesne algilayan evrisimli noron aglari i¢in 6zellik ¢ikarmada
(6rnegin: araba, motosiklet, yaya, trafik tabelas1 tespiti vb.) cok sik kullanilmaktadir ve
gradyan degisimlerin histogramint hesapladigindan desen ile ilgili o6nemli bilgi
cikarmaktadir. Sadece bir mermer kaynagindan gelen monokrom taslarin kullanildig
uygulamalarda, ¢ok biiylik mermer karo kiimelerinde, HOG kullanilarak ¢ok hizli sonuglar
alinabilir. Renk bilgisi ile birlestirilirse goriintii pargalarina uygun karo bulmak i¢in hizli ve

etkili bir ¢cozim olabilir.

Normalize edilmis goriintii pargalarma uygulanan Oklid uzaklik yontemi ile goruntinin
yapisal ozelliklerinin 6n plana ¢iktigi ve HOG’a benzer sonuglar elde edildigi gorilmiistur.

Bu nedenle HOG kullanarak ¢6ziim aramaktan vazgegilmistir.
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Oklid uzaklik yénteminin zayif noktasi, goriintii parcasma atanan karolarm ortalama renk

veya parlakligi ¢cok farkliysa, yapisal degisimler bu ortalama hatanin altinda kaldiginda

maskelenmektedir.

5.1.3 Dizme

Macar yontemi kullanilmaya baslanmadan 6nce mermer karolari, goriintl parcalarina

atamak i¢in iki ¢esit siralama stratejisi denenmistir, bunlar:

1.

[k mozaik dizme denemelerinde, goriintii parcalarina en uygun karolar yerlestirme
islemine bilgisayarli grafik koordinat sisteminin sifir noktasi olan sol iist kdseden
baglanarak, olusturulan mozaigin sol st koseden uzaklastikga kotiilestigi
g6zlenmistir. Bunun nedeni ilk yerlestirilen karo i¢in daha fazla segme sans1 varken,
karolar yerlestirildikge, bosta karo sayisi1 azaldigindan, uygun karo bulma sansinin
da azalmasidir. Bu soruna ilk ¢6ziim olarak gorsel algi sistemin yapisindan
yararlanilmaya ¢alisilmistir. Insan gérsel algilama sisteminin hassashigi, merkezden
kenarlara dogru zayiflayan bir Gauss dagilimi ¢izer. Gozlerimizi odakladigimiz
noktay1 en net goriirken, kenarlara dogru goriintii bulaniklagir. Dolayisiyla, bir
goriintliniin ilgi odagi, en ¢ok bilgi tagiyan kismi “goriintiiniin ortast” olmasi daha
yuksek bir ihtimaldir. GOriintiiniin ortasini en 6nemli bolge oldugu kabul edilerek,
goruntl parcalar1 goriintiiniin merkezine olan uzakliklar1 artan sirada siralanir ve
dizmeye ilk olarak merkezdeki karodan baslanip uzaklasarak devam edilir.
Boylelikle merkezdeki karolara uygun goriintl pargas1 bulma ihtimali daha yuksek
olacaktir. Dizme islemi merkezden uzaklastik¢ca kotiilesecektir. Uzun bir siire bu
sekilde caligmalar siirdiiriilmiis, goriintii parcasi ile karo arasindaki benzerligin
Olglilmesi istinde durulmustur. Ancak ilgi odagindaki nesneler her zaman
goriintliniin merkezinde olmayabilir, 6rnegin insan yiizli goriintii merkezinin sagina
veya soluna kaymis olabilir bu durumda yontem basarisiz olacagindan terkedilmistir.
Goriintiide yapisal elemanlar daha biiyiik renk ve 151k degisimine sahiptir. Insan ve
nesnelerin gorintudeki yerini tespit etmek igin goriintii parcalarinin Standart

sapmalarinin o, ortalamalarmin p oranmna yani “bagil standart sapmalart”
. . . g . e ee .
incelenmistir. , orani yiiksek olan goriintii par¢alarinin nesne veya yapisal eleman

icerme ihtimali daha yuksektir. Gorlintii pargalart bagil standart sapmasi yuksek

olandan diisiik olana dogru azalan sirada siralanir. Dizme islemine bagil standart
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sapmasi en yiiksek olandan baglanir. Bagil standart sapma % degerinin yiiksek oldugu

gorunttlere “belirgin” denilir. Dizmeye belirgin karodan baslamak, ona daha fazla
mermer karo segme sanst vermek demektir. Mermer karolar yerlestirildikce secme
sans1 azalacagindan, tek diize homojen gorintu parcalarini sona birakmak daha dogru

olacaktir. Yontemin zay1f noktasi, goriintiiye konu olan insan veya nesnenin diisiik

bagil standart sapma % degerine sahip bolgelerinde ortaya ¢ikacaktir. Insan yiiziinde
yanaklar % bagil standart sapmasi diisiik bolgedir. Agag yapraklari, sag ve kiirk iceren

goruntt bolgeleri de yiksek % oranina sahiptirler. Dolayisiyla, % orani yiiksek

bolgeye oOncelik verildiginde smirli karo stoku, bir kisinin goriintlisiinii dizmek
yerine, bir agacin yapraklarini ya da bir kdpegin tiiylerini dizmek i¢in kullaniliyor

olabilir ki bu da yontemin diger bir zayif noktasidir.

Karo atama igleminde kullanilan Macar yontemi goriintiiniin tamamina atanan karolarin
toplam hatasini diistirerek, mozaik dizme isleminde 6nemli iyilestirmeler Saglamistir. Macar
yontemi, mozaik dizme isleminde, goruntlye konu olan insan veya nesne bolgeleri ile arka
plan arasinda herhangi bir fark gézetmeksizin, tiim goriintl parcalarina esit 6nem vererek
atamalar gercgeklestirmektedir. Bu durum, calismada, insan beden, yiz, el ve nesne
detektorleri kullanarak anahtar noktalarin tespit edilmesi ve bu noktalar ile ortiisen gorantu
parcalarina, arka plana gore daha az hata ile mermer karo atanmasi fikrinin dogmasina neden

olmustur.

5.1.4 Gorintinin Siper Pikseller ile Bolitlenerek Paledyen Goriintii Parcalar: Elde
Edilmesi

Mozaigi olusturulacak goriintiisii boliitlenerek, goriintii par¢alarinin igindeki degisimin daha
duragan ve homojen olmasi i¢in siiper piksel algoritmasi denenmistir. Superpiksel,
goruntlde benzer renk ve parlaklik karakteristigi gosteren piksellerin gruplanarak ayni renk
ve parlaklik verisi ile olugturulmus goriintiiniin ¢cokgensel bolgesidir.

Superpixel SLIC (Simple Linear Iterative Clustering: Basit dogrusal iteratif kiimeleme) [65]
yontemi ile bélltlenen goriuntide Superpiksel’lere en uygun karolar yerlestirilerek goriintii
yeniden sentezlenebilir, ancak bu durum, goriintiideki yapisal sekillere bagli olarak, dizmede
kullanilacak karolarin paledyen olmasimi gerektirmektedir. GOruntl parcalari igin aranan

uygun karonun belirlenmesinde renk ve 6l¢iiye ek olarak sekil benzerliginin de incelenmesi,
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problemin ¢oziminid oldukga zorlastiracaktir. SLIC yonteminin parametresi m,
stiperpiksellerin seklinin, piksellerin renk ve 151k benzerligine bagimliligini belirler. m 1 ile
40 arasinda deger alir. m’in kiigiik degerleri daha diizenli kare siiperpikseller olustururken,
m’in bliylik degerleri piksellerin 151k ve renk degisimine daha bagimli olarak ¢okgenlere
neden olurlar. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi, m=2 i¢in, kenarlardan etkilenen ¢okgen stiper

piksellerin sekline uygun karo bulmak oldukga zor olacaktir.
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Sekil 5.3: Superpixel SLIC m=2 icin bolutleme sonucu.

5.1.5 Goruntuyu Parcalayan Satir ve Siitunlar1 Kaydirarak Grid Hucreleri iginde
Standart Sapmayi Azaltmak

Desen goriintiisiinii pargalayan 1zgaranin hucreleri igindeki standart sapmayi azaltmak
amaciyla, Satirlar yada siitunlar, Sekil 5.4’de gorildiigii gibi kaydirilmistir. Beklenen
iyilesmeyi saglanamamakla birlikte, opus tessellatum (tugla deseni) etkisi yaratmasi
acisindan degerlendirilebilir.

| B

Sekil 5.4: Soldan saga; 1. Satir: yatay kaydir, diisey kaydir, opus tessellatum yatay,
2. Satir: Grid kaydir, kaydirma yok, opus tessellatum diisey.
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5.1.6 32,16,8 piksel Karolarm Bulundugu Durumda, Desen Goruntistinin Bolinmesi
32,16,8 piksel boyutunda mermer karolarin bulundugu durumda, desen goruntust 32x32

piksel hiicrelere pargalanip gorunti parcalari elde edildikten sonra, gorintl pargalarinin

bagil standart sapmasi % azalan sirada siralanip, degisimin en ¢ok oldugu karodan baslanarak

gerektigi kadarini 4’e bollinerek 16 piksel gorunt pargalar elde edilir. 16 piksel gorinti

parcalar1 bagil standart sapmalari % azalan sirada siralanip yine degisimin fazla oldugu

karodan baslanarak gerektigi kadar1 4’e boliinerek 8 piksellik goruntli pargalar elde edilir.
Bo6lme islemi sirasinda dizilecek karo sayisi goz oniinde bulundurulur. 16 ve 8 piksel
boyutlarinda dizilecek karo varsa adeti agsmayacak miktarda goriintli parcasina 4’e bolme
islemi uygulanir. Sekil 5.5’de degisimin fazla oldugu bolgelerde karo boyutunun kii¢tildiigii

gorulmektedir.

Yontemde ana sorun, sadece degisime bakildig1 i¢in renk, parlaklik ve yapisal ozellikleri
uyumsuz karolarin atanmis olmasidir. Bagil standart sapmaya degerine gore karoyu 4’e
bdlme islemi sonucu elde edilen goriintl parcalarinin bagil standart sapmasi azaltilarak
dizmede kullanilacak karolara uygun hale getirilmis olsa da uygun renk ve tonda mermer
karo bulunamadig1 durumda, Sekil 5.5’de goriildiigli gibi, karo i¢i bagil standart sapmasi

uyumlu ancak rengi uyumsuz karolar yerlestirmektedir.
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Sekil 5.5: Bagil standart sapmanin biiyiik oldugu bolgelerde gorintl pargasinin
kicultilerek degisimin azaltilmasi.
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5.2 Sonuglar:

Sayisal bir goriintliniin mozaigini, en uygun mermer karolar ile dizen, sanatsal mozaik olarak

degerlendirilebilecek, diizenli 1zgara (opus regulatum) dizme yodntemini kullanan, esnek

Uretim sisteminin gergeklestirilebilmesi icin yapilan calismalarda elde edilen sonuclar

sunlardir:

GOruntu diizenli 1zgara ile boliinerek en uygun yapi taslari ile dizilmistir.

Calisma diizlemi goriintiisiindeki mermer karolar boliitlenerek karo gortintiileri izole
edilmistir.

En uygun yapi1 taslarinin bulunmasi igin, iki goriintii arasinda benzerligin 6l¢iisii
olarak kullanilan yéntem, hizli ve etkili, Oklid uzaklig1 oldugu sonucuna varilmistir.
Yerlestirilen mermer karolarin toplam hatas1 Macar yéntemi ile optimize edilmistir.
Farkli 6l¢iilerde 8, 16, 32 piksel dl¢iilerinde kare karolar kullanilarak mozaik dizmek
i¢in bir yontem sunulmustur.

32 piksel karolar, nesne gibi yapisal Ozellik igeren goriintii pargalari yerine
kullanilmak i¢in yetersiz kalirken, arka plan goriintli parcalari i¢in daha elverigli
olduklar1 gézlenmistir.

16 piksel karolar, nesnelerin mozaiginin dizilmesi icin en iyi ¢6zimdir. Gorunt
parcalari i¢in gerekli sartlar1 saglarken, hesaplama siiresi agisindan da kabul edilebilir
sonuclar vermektedir.

8 piksel karolar, nesneler icin en kaliteli ¢c6zimi sunmakla birlikte, goruntiy
kaplamak i¢in binlercesi gerektiginden ¢ok uzun hesaplama zamanina neden
olmaktadirlar. Bagil standart sapmasi yiiksek nesne goriintii parcalarinda
kullanilmak tizere sinirl sayida projeye eklenebilirler.

Mozaik kalitesine etki eden en onemli faktOrlerden biri, karo veri kiumesinin
sayisidir. Karo sayist sadece goriintiiyli kaplayacak kadar oldugunda, karo
atamalarinin hatasi biiyiik olurken, karo sayisi arttik¢a hata azalmaktadir (Sekil 4.4).
Gorlintiide nesneleri algilayarak, bu bolgelere yapilacak karo atamalarinda, nesne
icermeyen bolgelere nazaran Oncelik veren bir yontem sunulmustur. El, yiiz, beden
algilamak i¢in OpenPose, diger nesneleri algilamak i¢in YOLO nesne detektorleri
kullanilmistir. Arka plan goriintii pargalarinin yerlestirme hatasi kiigtiltiilerek uzaklik
matrisi D’ giincellenmistir. Yontem, karo sayist az oldugunda faydali olmaktadir,
karo sayisi, goriintii par¢a sayisinin katlar1 oldugunda, ancak kiiciik bir iyilesme

saglamaktadir.
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e GOrlntlniin mozaigini dizebilecek esnek iiretim sistemi prototipi tasarlanmustir.
Robot kolun ¢alisma diizleminin alan1 beklenenden kii¢iik olmustur. Delta robot ile

yapilan denemelerde yiiksek konumlama hatasi ile karsilagilmistir.

5.3 Oneriler
Robot kolun konumlama hatasinin nedenleri arastirilacak ve giderilecektir. Calisma diizlemi
alanini sinirlayan etkenler de incelip giderilecektir. Yapilacak ilk ¢alisma, hizli ve hassas tut

ve yerlestir islemlerini gergeklestiren delta robotun calisir hale getirilmesi olacaktir.

Calismada, mermer karolar ile bir gériintiiniin mozaigini dizmenin basarimini arttirabilmek
icin ¢esitli sekillerde karolar, paledyen karolar problemin disinda tutulmustur. Parlaklik,
renk ve doku ozelliklerine ek olarak, sekil 6zelligi eklenebilir, ¢esitli sekillerde karolar ya

da paledyen karolar kullanarak nesnelerin en uygun yapitaslari ile dizilmesi calisilabilir.

Sanatsal mozaiklerde diizenli 1zgara (opus regulatum) yerine diger karo yerlestirme

teknikleri 6rnegin opus vermiculatum galisilabilir.
Uzaklik matrisinden, Uyelik matrisine gecilerek, en yiiksek tiyelik degerine sahip mermer
karolar1 bulmak i¢in problem, maksimum akis problemi olarak ele alinabilir ve 6rnegin Ford-

Fulkerson Algoritmasi kullanilarak en uygun yapitaglari aranabilir.

Nesnelerin en uygun yapitaslari ile dizilmesi problemi {i¢ boyuta taginabilir.
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